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RESUMEN
Este trabajo tuvo por objeto diseñar Sistemas Productivos Resilientes al Cambio Climático
(SPRCC) para su posible implementación en la microcuenca hidrográfica de la Quebrada
El Cune.
Se parte de la problemática existente derivada de las actividades agropecuarias modernas,
en las cuales se presenta un deterioro ambiental, económico y social de los sistemas
productivos actuales. Contemplando el supuesto que existe cambio climático (Pabón, 2011)
y por cuanto la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca prevé que, tanto los
sistemas socioeconómicos como los ecosistemas que se encuentran dentro de su territorio,
se verán seriamente afectados.
La investigación tiene validez por cuanto la agroecología, las ciencias ambientales y la
ingeniería ambiental aportan elementos para orientar las estrategias que permiten proponer
formas de ocupación y de manejo de los sistemas productivos, con el fin de que sean
resilientes al cambio climático y, finalmente, contribuyan al desarrollo sostenible de la
cuenca hidrográfica bajo estudio.
En el proyecto se empleó el enfoque de sistemas y se realizó una revisión rigurosa y
diacrónica de la utilización del concepto de Sistema Productivo en la agricultura,
simultáneamente con las diferentes clasificaciones que se han utilizado en el mundo y en
Colombia.
Se realizó una caracterización medioambiental, agronómica social y económica, de los
agroecosistemas del área de estudio a través de la aplicación de una encuesta estructurada
a los finqueros. Posteriormente, se realizó un análisis de fertilidad de suelos, información
con la cual se elaboró la evaluación de aptitud de tierras bajo el esquema de la FAO
empleando el software ALES (Automated Land Evaluation System) y se determinó la
existencia o no de conflicto de uso del suelo en las fincas encuestadas.
Con base en la información recopilada en las actividades previas, se seleccionaron las
fincas para el diseño de los SPRCC, estas son representativas de los sistemas productivos
de la microcuenca, en función de la ubicación espacial, tipo de producto(s), tamaño de la
producción, destino de la producción y manejo agronómico
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Por último, se elaboraron los diseños de los Sistemas Productivos Resilientes al cambio
Climático, aplicando estrategias que permitan reducir el agotamiento de los recursos, el
deterioro del medio ambiente, la vulnerabilidad al cambio climático y la insostenibilidad de
los agroecosistemas por la forma en que son desarrollados los SP en la actualidad.
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ABSTRACT
This work was aimed at designing productive systems resilient to Climate Change (SPRCC)
for possible implementation in the hydrographic watershed in the ravine El Cune.
It is part of the existing problem derived from the modern agricultural activities, in which
presents an environmental deterioration, economic and social development of the current
production systems. Contemplating the assumption that there is climate change (Pabón,
2011) and as the Regional Autonomous Corporation of Cundinamarca foresees that, both
socio-economic systems as the ecosystems found within its territory, will be seriously
affected.
The investigation has validity as the agroecology, environmental sciences and
environmental engineering provide elements to guide strategies that allow to propose forms
of occupation and management of productive systems, in order that are resilient to climate
change and, finally, to contribute to the sustainable development of the watershed under
study.
The project employed the systems approach and conducted a rigorous review and
diachronic of the use of the concept of productive system in agriculture, simultaneously with
the different classifications that have been used in the world and in Colombia.
Environmental characterization was carried out agronomic, social and economic, of the
agroecosystems in the study area through the implementation of a structured survey to
farmers. Subsequently, an analysis was made of soil fertility, information with which
produced the assessment of suitability of land under the scheme of the FAO using software
signals (Automated Land Evaluation System) and determined the existence or not of conflict
in soil use in farms surveyed.
Based on the information collected in the previous activities, farms were selected for the
design of the SPRCC, these are representative of the productive systems of the microwatershed, in function of the spatial location, product type(s), size of production, production
destination and agronomic management.
Finally, developed the designs of the Productive Systems resilient to climate change,
applying strategies to reduce the exhaustion of resources, the deterioration of the
environment, vulnerability to climate change and the unsustainability of the agroecosystems
for the way in which are developed the SP in the present.
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INTRODUCCIÓN
El presente estudio hace parte de un proceso de investigación que se viene adelantando
en la Micro Cuenca de la Quebrada El Cune, ubicada en jurisdicción del municipio de Villeta
en el Departamento de Cundinamarca, liderado por el Ingeniero Rubén Darío Londoño P.
La investigación se centra en el análisis de los sistemas productivos de la micro cuenca,
estudiados desde la perspectiva agroecológica como estrategia de mitigación y adaptación
al cambio climático de los sistemas productivos.
El proyecto se restringe a la comprensión espacial de la microcuenca de la quebrada Cune.
Su situación ambiental, social y económica, diagnosticada en estudios que condujeron a la
formulación del Plan de Ordenación y Manejo de la Cuenca Hidrográfica del Río Negro y el
Plan de Ordenamiento Territorial del municipio de Villeta, indican que se trata de una cuenca
en deterioro progresivo por circunstancias ligadas al cansancio de los suelos por su
sobreexplotación, al monocultivo de la caña panelera, a la deforestación, a la degradación
de los suelos por erosión natural y antrópica, a los cambios de uso del suelo por la
implementación masiva y reciente de fincas de recreo y por la falsa expectativa de que la
cuenca iba a ser atravesada por la vía nacional “Ruta del Sol”. Tales circunstancias han
contribuido secularmente al agotamiento de los recursos naturales (agua, suelo, vegetación
y fauna principalmente) y al deterioro del medio ambiente, lo cual, en síntesis, ha elevado
el nivel de vulnerabilidad de la cuenca frente al cambio climático.
Se partió de una caracterización medioambiental, agronómica social y económica del área
objeto de estudio a través de una investigación directa de campo, con el fin de tipificar los
sistemas productivos agrícolas y seleccionar aquellos que fueran representativos para
proponer sobre ellos un diseño tipo de sistemas productivos resilientes al cambio climático.
El documento está estructurado en cuatro partes que presentan el siguiente orden:
caracterización de los sistemas productivos, aplicación del software ALES para la
evaluación de aptitud de tierras y determinación del conflicto de uso del suelo, selección de
los agroecosistemas de la micro cuenca de la Quebrada El Cune con fines de diseño y
finalmente, el diseño de los sistemas productivos resilientes al cambio climático.
En ausencia de políticas y de acciones reales a cargo del Estado para revertir los
mencionados procesos, se considera que el diseño de sistemas productivos resilientes al
cambio climático con el enfoque propuesto, constituye una estrategia técnica que ha de ser
incorporada a la conciencia individual y colectiva de los habitantes y productores de la
cuenca para hacer viable su posterior implementación, con el fin último de contribuir al
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desarrollo sostenible de la microcuenca, incluyendo el necesario aumento de la resiliencia
frente a posibles impactos causados por el cambio climático.
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OBJETIVOS

GENERAL
Diseñar sistemas productivos resilientes al cambio climático a nivel de finca para la
microcuenca de la Quebrada El Cune.
ESPECIFICOS
-

Seleccionar

los

sistemas

productivos

en

función

de

sus

características

medioambientales, agronómicas, sociales y económicas, a los cuales se les va a
realizar el diseño para su conversión a sistema productivo resiliente al cambio climático.

-

Diseñar, a nivel de detalle, los sistemas productivos resilientes al cambio climático,
incluyendo distribución espacial de la ocupación, intervenciones, obras y manejos
pertinentes para cada SP seleccionado.

-

Territorializar los diseños realizados para su posible implementación dentro de la
microcuenca de estudio.
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1. MARCO DE REFERENCIA.
1.1. MARCO CONCEPTUAL
Agroecología: Ciencia que estudia los sistemas diversificados y autosuficientes como una
propuesta

para

convertir

sistemas

convencionales

de

producción

a

sistemas

agroecológicos.
Agroecosistema: Es un ecosistema o unidad de paisaje transformada por actividades
humanas, que presentan un patrón de homogeneidad interna, con características biofísicas,
ecológicas y de manejo, que las hace reconocibles y diferenciables de otras circundantes
(Vélez, 2002).
Cambio climático: Es la variación exagerada de las variables climáticas importantes para la
vida y las actividades productivas, como son la temperatura, la precipitación, los vientos y
la humedad (Barros, 2005)
Cuenca hidrográfica: Según el Decreto 1640 de 2012, una cuenca u hoya hidrográfica es el
área de aguas superficiales o subterráneas que vierten a una red hidrográfica natural con
uno o varios cauces naturales, de caudal continuo o intermitente, que confluyen en un curso
mayor que, a su vez, puede desembocar en un río principal, en un depósito natural de
aguas, en un pantano o directamente en el mar.
Cultivos de cobertura: El uso, en forma pura o en mezcla, de plantas leguminosas u otras
especies anuales, generalmente debajo de especies frutales perennes, con el fin de mejorar
la fertilidad del suelo, aumentar el control biológico de plagas y modificar el microclima del
huerto (Finch & Shap, 1976).
Degradación de suelo: La degradación del suelo es cuando el suelo se deteriora a causa
de la actividad humana y pierde su calidad y productividad. Ocurre cuando el suelo pierde
sus nutrientes, o su materia orgánica. También sucede cuando la estructura del suelo se
rompe, o si el suelo se vuelve tóxico por la contaminación.
Mitigación: La mitigación es la intervención pretendida para reducir la degradación en curso.
Resulta en una etapa una vez que la degradación se haya iniciado. El objetivo principal es
de detener la degradación continua y comenzar con el mejoramiento de los recursos y sus
funciones. Los impactos de mitigación tienden a ser visibles en corto y mediano plazo:
proporcionando así un fuerte incentivo para esfuerzos a continuación. La palabra
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“mitigación’’ por veces también se utiliza para describir la reducción de los impactos de
degradación (FAO, 2016).
Posibilidad de adaptación al cambio climático (PACC): Capacidad del sistema para
ajustarse al cambio externo, moderar los daños potenciales, aprovechar las oportunidades
o hacer frente a las consecuencias (IPCC, 2004).
Policultivos: Sistemas de cultivo complejos en los cuales 2 o más especies son plantadas
con una suficiente proximidad espacial que resulta en una competencia o complementación,
aumentando, por lo tanto, los rendimientos (Vandermeer, 1989).
Receptibilidad agroecológica: se define como la aptitud que presentan los agroecosistemas
para adoptar, mantener o potenciar arreglos espaciales y prácticas agroecológicas como
estrategia para la ordenación y manejo de cuencas hidrográficas, sobre la base de su
condición ambiental, sus niveles de productividad, su grado de conservación actual y los
patrones culturales de las comunidades humanas (Londoño Pérez, 2014).
Resiliencia: La capacidad de un sistema (humano o natural) para resistir, asimilar y
recuperarse de los efectos de las amenazas de manera oportuna y eficiente, manteniendo
o restituyendo sus estructuras básicas, funciones e identidad esenciales (DFID, 2001).
Rotaciones de cultivo: Diversidad temporal incorporada en los sistemas de cultivo
proveyendo nutrientes para el cultivo e interrumpiendo el ciclo de vida de varios insectos
plaga, de enfermedades y el ciclo de vida de las malezas (Sumner, 1982).
Siembra tres bolillos: Este sistema de trazado permite incrementar la población o la
densidad de siembra en un 15% respecto al cuadrado. Este tipo de trazado se recomienda
para pendientes fuertes, en terrenos planos.
Sistema productivo: Se definen como conjuntos de explotaciones agrícolas individuales
con recursos básicos, pautas empresariales, medios familiares de sustento y limitaciones
en general similares, a los cuales corresponderían estrategias de desarrollo e
intervenciones parecidas. Según el alcance del análisis, un sistema agrícola puede abarcar
unas docenas o a muchos millones de familias (FAO, 2015).
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Sistemas agroforestales: Un sistema agrícola donde los árboles proveen funciones
protectivas y productivas cuando crecen junto con cultivos anuales y/o animales lo que
resulta en un aumento de las relaciones complementarias entre los componentes
incrementando el uso múltiple del agroecosistema (Nair, 1982).
Sustentabilidad: es un criterio agroecológico fundamental que se relaciona con la habilidad
de un agroecosistema para mantener su producción a través del tiempo y frente a los
cambios externos, teniendo en cuenta las limitaciones ambientales, la capacidad de carga
del mismo y las presiones socioeconómicas. Este criterio es altamente específico (Labrador
& Altieri, 1995).
Tierra: comprende el entorno físico, incluyendo el clima, relieve, suelos, hidrología y
vegetación, y la medida en que éstas influyen en el potencial de uso del suelo. Incluye los
resultados del pasado y presente la actividad humana. Puramente características
económicas y sociales, sin embargo, no se incluyen en el concepto de la tierra; estos forman
parte del contexto económico y social (FAO, 1981).
Vulnerabilidad: es un concepto multidimensional que incluye exposición, (el grado al cual
un grupo humano o ecosistema entra en contacto con un riesgo particular); sensibilidad (el
grado al cual una unidad de exposición es afectada por la exposición) y resiliencia
(capacidad para resistir o recuperarse del daño asociado con la convergencia de presiones
múltiples (Gomez, 2001).
1.2. MARCO TEÓRICO
La agroecología es un tipo de agricultura alternativa frente a las prácticas convencionales,
por lo general basadas en el despilfarro del agua, los productos químicos y los
monocultivos. La unidad sobre la que trabaja, el agroecosistema, busca la sostenibilidad y
la productividad mediante la aplicación del conocimiento ecológico a su diseño y manejo.
Además, no se define por las prácticas de gestión como el uso de Agentes biológicos para
el control de plagas, o el policultivo en lugar del monocultivo. Además, los agroecólogos no
se oponen a la tecnología o insumos en la agricultura, sino que evalúan bien cómo, cuándo,
y si la tecnología se puede utilizar en conjunto con los bienes naturales, sociales y humanos.
La agroecología propone una manera de ver las cosas y como tal, reconoce que no existe
una fórmula universal o receta para el éxito y el máximo bienestar de un agroecosistema.
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Los agroecólogos toman en cuenta las cuatro propiedades del agro: la productividad,
estabilidad, sostenibilidad y equidad.
El utilitarismo de la agricultura convencional se sustituye por una visión más respetuosa con
el entorno, que implica un uso óptimo del agua, la elección de las variedades idóneas según
el territorio, la preservación de la biodiversidad, el uso de pesticidas y abonos verdes. Se
trabaja para el logro de sistemas agroforestales y silvopastoriles viables, se realiza la
rotación de cultivos, entre otros métodos de preservación de la calidad del suelo. En
definitiva, estas prácticas agroecológicas buscan regenerar el entorno sin atentar contra él.
Como consecuencia de ello, se minimiza el impacto ambiental y la toxicidad de los
alimentos.
Howard T. Odum define que un sistema agrícola difiere en varios aspectos fundamentales
de un sistema ecológico natural tanto en su estructura como en su función. Los
agroecosistemas son ecosistemas semi-domesticados que se ubican en un gradiente entre
una serie de ecosistemas que han sufrido un mínimo de impacto humano, como es el caso
de ciudades. Estos se pueden describir con 4 características fundamentales (Altieri, 1995;
Restrepo, Angel & Pragner, 2000).
-

Los agroecosistemas requieren fuentes auxiliares de energía, que pueden ser humana,
animal y combustible para aumentar la productividad de organismos específicos.

-

La diversidad puede ser muy reducida en comparación con la de otros ecosistemas.

-

Los animales y plantas que dominan son seleccionados artificialmente y no por
selección natural.

-

Los controles del sistema son, en su mayoría, externos y no internos ya que se ejercen
por medio de retroalimentación del subsistema

La agroecología define los siguientes principios ecológicos necesarios para desarrollar
sistemas de producción sustentables dentro de marcos socioeconómicos: i) ciclaje de
nutrientes, ii) acción biológica, iii) manejo del microclima, iv) manejo de plagas y v) manejo
de entradas externas. Adicionalmente, se consideran los siguientes principios adicionales:
i) buenas prácticas agrícolas (BPA & BPM), ii) conflicto de uso del suelo, iii) susceptibilidad
a la erosión y iv) uso eficiente del agua; si bien estos no son aceptados por la agroecología,
poseen una relación directa con el desarrollo de esta ciencia en los sistemas de producción
Los diseños agroecológicos deben abordarse desde una perspectiva tridimensional, es
decir, mirar el sistema productivo, la finca y el entorno ambiental (mercado, políticas,
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instituciones, tecnología, asistencia técnica, entre otros factores), como un todo y no
separado de su realidad: enfoque sistémico.
El límite mínimo del diseño agroecológico es el sistema finca y no el sistema productivo. A
partir de la finca, se construyen los diseños y el sistema productivo va a depender de la
estructura ecológica de la finca (principio de inmunidad: anticiparse al cambio).
El ciclaje de nutrientes se refiere a la recirculación de macronutrientes (Carbono, oxígeno,
hidrógeno, nitrógeno, fósforo, azufre, calcio, magnesio y potasio) y micronutrientes
(elementos requeridos en cantidades pequeñas o trazas tales como el hierro, cobre, zinc,
cloro y yodo) dentro del SP, ya sea en forma natural o inducida.
La acción biológica se refiere al papel que ejerce tanto la materia orgánica viva como
muerta, dentro del sistema suelo-planta. Más específicamente está relacionada con las
múltiples interacciones ecológicas que se presentan entre estos elementos.
El manejo de microclima comprende el conjunto de acciones conducentes al mantenimiento
del clima local del SP en cuanto los factores que lo determinan, se consideran benéficos
para el agroecosistema.
El manejo de plagas corresponde al control que se hace de todas aquellas especies
animales y vegetales que pueden interferir el potencial de desarrollo de los
agroecosistemas.
Las entradas externas se refieren a los elementos que, bajo condiciones de intervención
humana, deben ser importados desde partes cercanas o remotas para coadyuvar al
desarrollo de los SP.
Las buenas prácticas agrícolas (BPA) se fundamentan en los principios de las buenas
prácticas de manufactura (BPM), las cuales serán tenidas en cuenta en el desarrollo del
presente estudio. Son un conjunto de principios, normas y recomendaciones técnicas
aplicables a la producción, procesamiento y transporte de alimentos, orientadas a cuidar la
salud humana, proteger al medio ambiente y mejorar las condiciones de los trabajadores y
su familia.
La compatibilidad en el uso del suelo se refiere a la correspondencia que debe existir entre
el uso actual y el uso potencial del suelo.
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El control de la erosión ha de garantizar que los horizontes superiores del suelo se
conserven en la medida de lo posible y, de manera adicional, le ha de conferir una necesaria
estabilidad al terreno tanto del SP como de su área de influencia inmediata.
El uso eficiente del agua es una condición umbral que garantiza que el SP disponga a lo
largo del año de la humedad mínima requerida para el sostenimiento de sus productos.
1.3. MARCO ESPACIAL.
El presente proyecto se llevará a cabo a lo largo de la micro cuenca de la quebrada Cune,
la cual se encuentra localizada dentro de las siguientes coordenadas extremas:
05°00’54’’,905 N, 74°28’02’’,548 W; 05°04’14’’,45 N, 74°30’33’’,48 W; 05°03’51’’,124 N,
74°32’54’’,47 W; 5°00’43’’,597 N, 74°28’39’’,551W. En la parte nor-occidental del municipio
de Villeta (Cundinamarca) ocupando un área de 2998,92 Ha, correspondiendo al 21,30%
del área total municipal. Hace parte de la cuenca hidrográfica del Río Villeta y esta, a su
vez, de la del río Tobia, pertenecientes todas a la cuenca hidrográfica del río Negro,
tributaria del río Magdalena por el noroccidente del departamento de Cundinamarca, dentro
de la jurisdicción CAR. Desde el punto de vista político administrativo, hacen parte de la
micro cuenca las veredas Cune, La esmeralda, San Isidro, Salitre Blanco, Ladera Norte de
Quebrada Honda y la Masata (Vega & Londoño, 2014).
Ilustración 1. Área de estudio

Fuente: Vega & Londoño (2014).

De acuerdo con la clasificación climática de Caldas – Lang, debido a que se encuentra en
un rango altitudinal comprendido entre los 800 y los 2000 m.s.n.m., la micro cuenca
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presenta dos tipos de clima ambiental. En la parte alta presenta un clima templado
semihúmedo con temperaturas que oscilan entre los 18 y los 24 °C y, en la parte baja, un
clima cálido semihúmedo con temperaturas mayores a los 24°C. El patrón anual de lluvia
encontrado fluctúa entre 1000 y 2000mm, presentándose según los registros mensuales
multianuales, valores máximos de 196,5mm y mínimos de 31,6mm. La característica
principal de la distribución temporal anual de las precipitaciones corresponde a un régimen
bimodal que presenta sus dos periodos de lluvia máxima durante los meses de abril-mayo
y octubre-noviembre (Vega & Londoño, 2014).
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2. METODOLOGÍA
La metodología que se utilizó en el presente estudio se presenta de manera descriptiva en
la Ilustración 2.
Ilustración 2. Metodología adoptada para el desarrollo del proyecto

Selección de las fincas
encuestadas.

Caracterizacion
medioambiental, agronomica
social y economica de los
Sistemas Productivos (SP).

Aplicacion y sistematizacion de
encuestas.

Metologia

Aplicacion del Software ALES.
Evaluación de aptitud de tierras
por la metodologia de la FAO.
Determinacion del conflicto de
uso del suelo.

Tipificacion de los SP
Seleccion de fincas para el
diseño.
Seleccion de los Sp
representativos
Diseño de los Sistemas
Productivos Resielientes al
Cambio Climatico (SPRCC)
Fuente: Autores, 2016.
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3. SELECCIÓN DE FINCAS PARA EL DISEÑO DE SISTEMAS PRODUCTIVOS
RESILIENTES AL CAMBIO CLIMÁTICO.
3.1. DISEÑO DE LA ENCUESTA.
Para la caracterización medioambiental, agronómica, social y económica de los sistemas
productivos de la micro cuenca de la quebrada El Cune, se aplicó la encuesta diseñada por
Vega & Londoño (2014), titulada “Caracterización de los sistemas productivos de la micro
cuenca de la quebrada el cune para determinar la receptividad agroecológica (RAE) y las
posibilidades de adaptación al cambio climático (PACC)” (Anexo 11)
La encuesta se encuentra estructurada en 4 componentes principales para la determinación
de i) la información general del sistema productivo y de la persona encuestada, ii)
características sociales de la familia, vivienda, servicios y relaciones de vida, iii) las
características medioambientales del paisaje, clima, suelos, hidrografía, geografía y
vegetación y iv) las características productivas del SP, técnicas de manejo, productividad,
asistencia técnica y asociatividad.
3.2. SELECCIÓN

DE

LA

MUESTRA

PARA

LA

CARACTERIZACIÓN

MEDIOAMBIENTAL, AGRONÓMICA, SOCIAL Y ECONÓMICA DE LOS SISTEMAS
PRODUCTIVOS (SP) ACTUALES.
La determinación de la muestra para la selección de la muestra para la caracterización
medioambiental, agronómica, social y económica de los sistemas productivos (SP) actuales
de la microcuenca de la quebrada El Cune, se realizó subdividiendo en Unidades de Tierra
la microcuenca en concordancia con lo propuesto con Vega & Londoño (2014). Estas, se
determinaron mediante la superposición funcional de las Unidades de Subpaisaje (o de
Terreno) con las Unidades de Uso y Cobertura de la Tierra.
De acuerdo con el reconocimiento, delimitación y caracterización de las unidades de
Subpaisaje realizado por Vega & Londoño (2014), basados en la clasificación fisiográfica
propuesta por Villota (1997) e información del Plan de Ordenación y Manejo de la Cuenca
del Hidrográfica del Rio Negro y del Plan Básico de Ordenamiento Territorial del municipio
de Villeta (Cundinamarca). Se reconocieron 6 unidades de Subpaisaje que se encuentran
ubicadas entre los 1000 y 2000 m.s.n.m. y presentan temperaturas que oscilan entre los 18
y 24 °C. En cuanto a los usos y cobertura de la tierra se encontraron 13 usos y coberturas
dominantes; el área de estudio se caracteriza por cultivar en su mayoría caña panelera,
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café y cítricos. Entre tanto, los sistemas productivos pecuarios se caracterizan por
desarrollar actividades de producción bovina, porcícola y avícola.
Una vez definidas y caracterizadas las unidades de subpaisaje (6) y las unidades de uso y
cobertura de la tierra (13), se procedió a superponer estas capas de información mediante
el uso del software ArcGIS y se obtuvo un total de cuarenta y una (41) unidades de tierra
distribuidas en noventa y un (91) polígonos que se presentan de manera dispersa dentro
de la micro cuenca, tal como se muestra en la ilustración 3.
Ilustración 3. Unidades de Tierra, Micro Cuenca Quebrada Cune.

Fuente: Autores, 2016.

La encuesta se aplicó en cuarenta y un (41) sistemas productivos (fincas) correspondientes
al universo muestral que fue calculado mediante un baremo estadístico-probabilístico
(Collazos & Duque, 1998), el cual garantiza validez estadística y racionalidad espacial:
𝒏=

𝑵 𝝈 𝟐 𝒁𝟐
(𝑵 ∗ 𝑬𝟐 ) + 𝒁𝟐 𝝈𝟐

Dónde:
n:

Tamaño de la muestra.

N:

Tamaño de la población.
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σ2:

Varianza de la población p (1-p), teniendo en cuenta que P es la probabilidad
que representa la variable dentro del área total.

Z:

Valor crítico para la distribución normal estandarizada.

E:

Error permisible.

La varianza (σ2) fue calculada por Vega & Londoño (2014), utilizando la proporción de
superficie calculada por cada una de las unidades de tierra con respecto a la superficie total
de la micro cuenca. Paso seguido, se escogió la presenta el mayor valor y se calculó la
varianza. Paso seguido, se determinó el tamaño de la muestra utilizando un error permisible
(E) de 8.5% y un valor crítico para la distribución normal estandarizada Z, que para el caso
fue de 1.65.
N

91

Número total de polígonos en los cuales se distribuyen las
cuarenta y una unidades de tierra.
Varianza de la población (σ2). Teniendo en cuenta que P es la

σ2

0,2

mayor proporción que representa la variable dentro del área
total.
𝜎 2 = 𝑃(1 − 𝑃) = 0,2837 (1 − 0,2837) = 0,20

Z

1,65

E

0,085

Valor crítico para la distribución normal estandarizada, según
tabla de distribución normal.
Error permisible.
Tamaño de la muestra.

n

41

𝑛=

𝑁 𝜎 2𝑍2
91 ∗ 0,20 ∗ 1,652
=
= 41
(𝑁 ∗ 𝐸 2 ) + 𝑍 2 𝜎 2
(104 ∗ 0,0852 ) + 1,652 ∗ 0,20

3.3. CARACTERIZACIÓN MEDIOAMBIENTAL, AGRONÓMICA, SOCIAL Y ECONÓMICA
DE LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS SELECCIONADOS.
Al aplicar las 41 las encuestas en la micro cuenca de la quebrada El Cune, se buscó realizar
las encuestas en las coordenadas establecidas o lo más cerca a estas, de acuerdo a la
distribución espacial de la muestra estadística; debido a que algunos puntos debieron
desplazarse al predio (finca) siguiente, por factores externos al proyecto, como lo son, el
permiso y colaboración de la población encuestada, puesto que algunos cuidanderos no
poseen la autorización de ingresar personas externas a la finca.
La información recopilada en campo, fue recopilada y sistematizada en una matriz de datos
en Excel, con la cual se elaboraron las e interpretaron las estadísticas en función de la
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clasificación de los SP, tipo de producto(s), tamaño de la producción, el destino de la
producción y el manejo agronómico principalmente.
Los sistemas productivos de la microcuenca de la quebrada El Cune presentan tamaños
que oscilan entre una (1) hectárea (Ha) y veinte 20 Ha, con una predominancia de tamaño
de los SP de 52% entre dos (2) y cinco (5) Ha. Estos presentan 4 formas de tenencia, ser
propietario del SP es la forma más común con un 75% de los SP del área de estudio,
seguido por aparcería con un 19% y el arrendamiento y posesión con un 3% cada una,
como se observa en la Grafica 1.
Gráfica 1. Áreas de los sistemas productivos de la micro cuenca de la quebrada El Cune.
60%
50%
40%
30%

52%

20%
10%

4%

19%

15%

4%

7%

0%
< 1 Ha

1 - 2 Ha

2 - 5 Ha

5 - 10 Ha 10 - 20 Ha

> 20 Ha

Fuente: Autores (2016).

Las actividades agrícolas junto con las agropecuarias son las más comunes, debido a que
estas se llevan a cabo en el 32% y 30% de los SP del área de estudio, respectivamente.
Seguidas por otras actividades como las recreaciones y turísticas, las cuales se desarrollan
en un 22% de los SP y por ultimo las actividades pecuarias desarrolladas en el 16%
restante.
Los usos dominantes del suelo son los pastos, plantaciones de café y caña, los cuales se
presentan en el 47%, 37% y 10% de los SP de la microcuenca de la quebrada El Cune,
seguidos en menor proporción por plantaciones de cítricos y cultivos de pan coger
presentes el 3% de los SP restantes, cada uno. La producción de los SP en un 61% es
comercializado principalmente en el municipio de Villeta o al interior de la microcuenca de
la quebrada El Cune; el 39% de la producción restante es destinada a la subsistencia de la
población.
Las áreas ocupadas por los cultivos de los SP de la microcuenca de la quebrada El Cune,
son concordantes con el uso dominante del suelo, puesto que los pastos para ganadería
poseen un 62% del área productiva de la cuenca, seguido por cultivos de café y caña con
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un 13% y 5%. Esto se explica principalmente debido a que culturalmente las fincas cafeteras
y cañeras poseen un área inferior a la ganadera, debido a que las primeras poseen áreas
que oscilan entre 3 y 15 Ha y las ganaderas pueden alcanzar áreas superiores a las 50 Ha
(Municipio de Villeta, 2015). En tanto a las combinaciones entre estos, se encontró que los
SP con café y pastos para ganadería ocupan un 12% del área productiva de la cuenca,
seguidos por SP con cultivos de árboles cítricos, café y pastos (4%), SP con árboles cítricos
(2%) y con SP con caña y café (2%), tal como se presenta en la Gráfica 2.
Gráfica 2. Uso del suelo del área productiva de la micro cuenca de la quebrada El Cune.
2%
2% 4%
PASTO
CAFÉ
12%

CAÑA
CAFÉ- PASTO

5%

CITRICOS-PASTO

13%

62%

CITRICOS-VAFE-PASTOS
CAÑA-CAFÉ

Fuente: Autores (2016).

En uso de agroquímicos es muy común en las actividades agrarias desarrolladas en los
sistemas productivos, como se muestra en la Gráfica 3, los insecticidas, fertilizantes,
herbicidas y fungicidas, son aplicados en el 28%, 21%, 18% y 9% respectivamente. sin
embargo, el 24% de los SP del área de estudio no utilizan ningún tipo de agroquímico,
siendo la ganadería y el cultivo de caña los que menos agroquímicos utilizan en sus
procesos productivos.
Gráfica 3. Manejo agronómico de los sistemas productivos de la micro cuenca de la quebrada El Cune.

24%

21%

Fertilizante
Fungicida
9%

Insecticidas
Herbicida

18%

No utiliza
28%

Fuente: Autores (2016).

Universidad de La Salle
Programa de Ingeniería Ambiental y Sanitaria
Iván Darío Nova Corrales
William Mateo Munar Martinez
Rubén Darío Londoño Pérez

30

DISEÑO DE SISTEMAS PRODUCTIVOS RESILIENTES AL CAMBIO CLIMÁTICO A
NIVEL DE FINCA PARA LA MICROCUENCA DE LA QUEBRADA CUNE.

3.4. ACTUALIZACIÓN DEL MAPA DE SUELOS.
Se realizó un muestreo de suelos en seis sitios correspondientes a cada una de las seis
unidades de paisaje que se han identificado y descrito para la cuenca hidrográfica, las
muestras se tomaron concordancia a lo establecido en la “guía de toma de muestras de
suelos” de CORPOICA, las muestras se llevaron al laboratorio de química y física de suelos
de CORPOICA en el cual se realizó un análisis de fertilidad química que determina los
siguientes parámetros: Materia orgánica oxidable (M.O.), Fósforo disponible (P), pH, Calcio
intercambiable (Ca), Magnesio intercambiable (Mg), Potasio intercambiable (K), Sodio
intercambiable (Na), acidez intercambiable (Al, Al+H), Capacidad de intercambio catiónico
efectiva (CICE). Hierro disponible (Fe), Cobre disponible (Cu), Manganeso disponible (Mn),
Zinc disponible (Zn), Boro disponible (B), Conductividad eléctrica (C.E.) y Azufre (S),
adicionalmente, se realiza un análisis especial por elemento para determinar Nitrógeno total
(N). Los resultados de laboratorio se consolidaron en ArcGIS en la capa de Unidades de
Subpaisaje (o de terreno), la cual, al ser sobrepuesta con la Capa de Uso y Cobertura de la
Tierra, se consigue que cada una de las 41 unidades de terreno, presente una
caracterización del suelo.
Ilustración 4. Tabla de atributos de unidades de terreno (ArcGIS).

Fuente: Autores (2016).

3.5. ACTUALIZACIÓN DEL MAPA DE USO Y COBERTURA DEL SUELO.
Para la actualización del mapa de Uso y Cobertura de Suelos, se realizó un levantamiento
planimétrico con GPS y se tomó registro fotográfico de las fincas muestréales, seguido, se
elaboraron los planos en AutoCAD en los cuales se diferencien los Usos y Coberturas
(cultivos), viviendas y estructuras afines a las actividades agrarias de cada uno de los
sistemas productivos.
Con la información recopilada en las encuestas, los planos de cada SP y su respectivo
geoposicionamiento, se procedió a actualizar el mapa de Uso y Cobertura de Suelos en
ArcGIS, de tal forma que al sobreponerle la ubicación de los SP encuestados, se pueda
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diferenciar el polígono representativo a cada uno de los SP incluidos en la muestra y con
ello actualizar de la información de los respectivos polígonos que conforman el mapa.
3.6. EVALUACIÓN DE APTITUD DE TIERRAS
Los Tipos Usos de la Tierra dominantes y las cualidades de cada una de las Unidades de
Tierra en la micro cuenca de la quebrada El Cune, fueron utilizados para realizar la
evaluación de aptitud de tierras bajo el esquema de la FAO (Organización de las Naciones
Unidas para la Alimentación y la Agricultura) con apoyo del software ALES (Automated Land
Evaluation System).
La calificación de los Requerimientos de Uso de la Tierra, las cualidades de la Tierra y la
evaluación de aptitud de la misma, se realizarán en concordancia a la exigencia del
requerimiento, la cualidad de cada una de las unidades de tierra y la aptitud de la tierra para
ostentan cada uno de los diferentes Tipos de Uso de Suelo propuestos.
Tabla 1. Simbología de la Evaluación de Aptitud de Tierras.

Símbolo Calificación Tipo de Requerimiento
A1
A2
A3
NA

Muy Alta
Alta
Media
Baja

Exigente
Moderadamente Exigente
Poco Exigente
Nada Exigente

Clases de Aptitud
Apto
Moderadamente Apto
Marginalmente Apto
No Alto

Fuente: Autores, 2016.

3.6.1. TIPOS DE UTILIZACION DE TIERRAS SELECCIONADOS
Los Tipos de Utilización de Tierra se seleccionaron con base en el análisis de la información
contenida en los mapas de uso y cobertura de la tierra del POMCH del Río Negro (CAR,
2006) y de las encuestas realizadas. Los sistemas productivos del área de estudio se
caracterizan por cultivar en su mayoría pastos para ganadería, café y caña, ocupando el
62%, 15,6% y 13,3% de la superficie total de la cuenca, respectivamente.
Tabla 2. Tipos de Utilización de Tierras (TUT’s) actuales.

TUT’s

Sistema Productivo
Agrícola

Pecuario

Café
Caña Panelera
Cítricos
Ganado Doble Propósito
(Pastos naturales)
Aves de Corral
Fuente: Autores, 2016.

Adicionalmente, se contemplan Tipos de Uso de la Tierra complementarios que serán
utilizados en los diseños de Sistemas productivos Resilientes al Cambio Climático, como
se contemplan a continuación.
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Tabla 3. Tipos de Utilización de Tierras (TUT's) potenciales.

Sistema Productivo

TUT’s

Cultivos Temporales
Frutales

Yuca & maíz.
Plátano, Guayaba.
Pasto estrella africana, pasto maralfalfa
& pasto imperial o gramalote
Alfalfa & Ramio
Madre de agua, matarraton, botón de
oro & laucacena.
Cedro, Abarco, Roble, Caoba, Comino,
Chaquiro, Nogal, Caracolí, Carreto,
Guayacán Y Pino Colombiano.

Gramíneas, leguminosas &
fuentes proteicas.

Maderables

Fuente: Autores, 2016.

3.6.1.1.

DESCRIPCIÓN DE LOS TIPOS DE USO DE LA TIERRA

Se realizó una caracterización de cada uno de los Tipos de Uso de la Tierra actuales (café,
caña panelera, cítricos y pastos para ganadería), con el fin de definir los principales
Requisitos de Uso de la Tierra. Asimismo, se definieron los Requerimientos de Uso de la
Tierra de los Usos de la Tierra potenciales.
Tabla 4. Caracterización de los Tipos de Uso de la Tierra actuales.

CUALIDAD
Altitud
Precipitación
anual
Temperatura
media anual
Drenaje del
suelo

Café
900 a 1900 msnm

Caña Panelera
0 - 1500 msnm

Cítricos
0 - 1900 msnm

Pastos
0 - 2700 msnm

1600 - 1800 mm

1000 - 1500 mm

900 - 1200 mm

1000 - 4000 mm

12 a 33 °C

Optima de 24 °C

23 a 30 °C

10 a 30 °C

Bueno

Bueno

Bueno

Imperfecto

Fertilidad

Muy Fértil

Moderadamente
fértil

Moderadamente
fértil

Poco Fértil

Textura en
profundidad

Suelos finos a
moderadamente
finos

Suelos finos a
moderadamente
finos

Suelos finos a
moderadamente
finos

Profundidad
efectiva

>1m

>1m

>1m

Suelos
moderadamente
gruesos a
moderadamente
finos
0.5 - 0.25 m

Fuente: FNC, 2012; Ocampo, 2003, Osorio 2007, ICA,2012 y Nufarm, 2016.

Tipos de Uso de la Tierra potenciales: la yuca, el maíz y el frijol, fueron seleccionados
como Usos de la Tierra Temporales, mientras que la guayaba y el plátano se contemplan
como usos complementarios.
Frijol
Altitud
Precipitación
anual

Tabla 5. Caracterización de los Tipos de Uso de la Tierra potenciales.
Yuca
Maíz
Plátano
Guayaba
Frijol
0 - 1.900
0 - 3.000 msnm 0 - 1.900 msnm 0 - 1.500 msnm 0 – 2400 msnm
msnm
600 1.000 - 1500
1000 -1800 mm 1400 - 1800 mm 1000 - 3800 mm
3000 mm
mm
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Temperatura
media anual
Drenaje del
suelo

16 a 38
°C

10 a 40°C

13 a 45 °C

15 a 30 °C

2 a 27°C

Moderado

Bueno

Bueno

Bueno

Bueno

Fertilidad

Poco
Fértil

Moderadamente
fértil

Moderadamente
fértil

Moderadamente
fértil

Moderadamente
fértil

Profundidad
efectiva

>1m

>1m

>1m

>1m

0.5 – 1 m

Fuente: FAO, 2012; Alvarez, 2010; Infoagro Systems, 2016;

Gramíneas, leguminosas y fuentes proteicas potenciales: El pasto Estrella Africana,
Imperial y Maralfalfa, se seleccionaron como gramíneas de corte, los cuales, junto a
leguminosas y otras fuentes proteicas como la Alfalfa, Ramio, Botón de Oro y Leucaena,
complementan la dieta del ganado.
Tabla 6. Caracterización de las gramíneas potenciales

Pasto Estrella Africana &
Brachiaria
0 - 2.000

Pasto
Imperial
800 – 2.200

1.000 - 4.000

1.000 – 2.000

1000 – 2600

21 a 27 °C

17 a 25 °C

18 a 28°C

Fertilidad

Poco fértil

Fértil

Drenaje del suelo
Profundidad Efectiva

Imperfecto
>1m

Moderado
>1m

Cualidad
Altitud (msnm)
Precipitación anual
(mm)
Temperatura media
anual

Pasto Maralfalfa
0 – 2.000

Moderadamente
fértil
Imperfecto
>1m

Fuente: Uribe y otros, 2011; Nufarm, 2016.
Tabla 7. Caracterización de las leguminosas y tras fuentes proteicas potenciales.

Cualidad

Alfalfa

Ramio

Botón de Oro &
Matarraton

Altitud

-

0 – 2.000 msnm

0 - 2.500 msnm

Precipitación anual

1000 - 1500
mm

900 - 1250 mm

800 - 5000 mm

18 a 28°C

15 a 35 °C

14 a 30°C

22 a 30 °C

Bueno

Moderado
Moderadamente
fértil

Bueno

Bueno

Poco fértil

Poco fértil

0.5 – 1 m

>1m

Temperatura media
anual
Drenaje del suelo
Fertilidad

Poco fértil

Profundidad
efectiva

0.5 – 1 m

>1m

Leucaena
0 - 2.000
msnm
600 - 1800
mm

Fuente: CONIF, 1998; Pérez, 2009; Solorio & Solorio, 2008 y Uribe y otros, 2011

Maderables potenciales: Se seleccionaron el Cedro, Roble, Laurel, Caoba, Nogal,
Guayacán, Flormorado y Tambor, como especies de aprovechamiento maderable
potencial, en concordancia con la guía de plantaciones forestales comerciales (CONIF,
1998)
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Tabla 8. Caracterización de especies maderables potenciales.

Cualidad

Cedro

Roble

Laurel

Caoba

Altitud optima (msnm)
Precipitación anual (mm)
Temperatura media anual
Drenaje del suelo
Textura
Fertilidad

0 – 1.800
1200 - 2500
18 – 30 °C
Bueno
F
Fértil

0 – 1.900
1200 - 2500
18 – 32 °C
Moderado
F, FA, FAr, A
Fértil

0 – 1.900
1300 - 3000
18 - 25
Bueno
FAr, F
Poco Fertil

0 – 1.800
1.250- 4.000
20 – 28
Bueno
F, FA
Fértil

Cualidad

Nogal

Guayacán

Flormorado

Tambor

Altitud (msnm)
Precipitación anual (mm)
Temperatura media anual
Drenaje del suelo
Textura
Fertilidad

0 – 1.900
700 – 1.200
18 – 30°C
Moderado
F
Fértil

0 – 1.800
1.000 – 2.500
12 – 24°C
Bueno
F, FA
Poco fértil

0 – 1.900
1200 - 2500
18 – 32 °C
Moderado
F, FA, FAr, A
Fértil

100 – 1.600
1.200 – 2.500
20 – 30°C
Bueno
A,Ar
Fertil

Fuente: Autoridad del Canal de Panamá, 2007; CONIF, 1998; Ospina y otros, 2003.

3.6.1.2.

REQUERIMIENTOS DE LOS TUT’s

Los Requerimientos De Uso De La Tierra (RUT) se seleccionan en función de las cualidades
que debe poseer la tierra, deseables para el adecuado desarrollo de los TUT’s (IGAC, 1997)
y el cumplimiento de los 5 principios agroecológicos y 4 suplementarios, propuestos para el
desarrollo de los diseños propuestos.
Las cualidades se expresan mediante una o varias características intrínsecas del suelo, es
decir, se trata de características que miden propiedades físicas y químicas de la tierra en
relación a su potencial para cultivar determinada especie (para evaluación de actividades
agrícolas) o en relación a las prácticas de manejo ambiental (para evaluación de actividades
pecuarias).
Los RUT’s seleccionados para la presente evaluación son: i) Disponibilidad de Oxigeno, ii)
Disponibilidad de nutrientes, iii) Posibilidades de mecanización, iv) Resistencia a la erosión,
v) Disponibilidad de agua, vi) Condición de enraizamiento, vii) Índice de fertilidad natural del
suelo, viii) Precipitación y ix) Prácticas de manejo
Oxigeno Disponible (OD): Este requerimiento es un indicador de la humedad del suelo,
se expresa a través de la condición de drenaje del mismo, se determina a través del estudio
del drenaje interno, externo y natural. Se ponderaron las diferentes condiciones del drenaje
del suelo para su respectiva evaluación de tierra.
Tabla 9 Oxigeno Disponible.
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Calificación

Condición de Drenaje

A1
A2
A3

Muy Alta
Alta
Media

NA

Baja

Bien drenado
Moderadamente bien drenado
Imperfectamente drenado
Pobremente drenado, muy pobremente drenado
y excesivamente drenado
Fuente: IGAC, 1997.

Disponibilidad de Nutrientes (DN): Este requerimiento se expresa en términos del índice
de disponibilidad de nutrientes, el cual determina el grado de limitación de la tierra. Este,
evalúa el K2O y el P2O5 totales, el K y P intercambiables (Bray) y la Capacidad de
Intercambio Catiónico (C.I.C.) efectiva.
Tabla 10. Disponibilidad de Nutrientes.

Criterio:

Total
K2O

Total
P2O5

Grado de
Limitación

(%)

(%)

Ninguno a Ligero

> 0.5

Moderado

< 0.5

Grave

-

>
0.125
<
0.125
-

KyP
Intercambiables

C.I.C.
efectiva

Calificación

(meq/100 g)

(ppm)

(meq/100 g)

> 0.06

>3

>3

Alta

A1

< 0.06

<3

1–3

Media

A2

-

-

<1

Baja

NA

Fuente: IGAC, 1997

Posibilidades de Mecanización (PM): Este requerimiento se determinó con base en la
profundidad efectiva y la pedregosidad superficial del suelo.
Tabla 11. Posibilidad de Mecanización.

Gradiente de la
pendiente
Pedregosidad Superficial
(%)
<7

7-11

12-25

>25

Calificación

No Hay (<0.1%)
Poca (0.1 - 3%)
Media (3 - 15%)
Abundante (15- 40%)
Muy abundante (>40%)
No Hay (<0.1%)
Poca (0.1 - 3%)
Media (3 - 15%)
Abundante (15- 40%)
Muy abundante (>40%)
No Hay (<0.1%)
Poca (0.1 - 3%)
Media (3 - 15%)
Abundante (15- 40%)
Muy abundante (>40%)
No Hay (<0.1%)

Muy Alta
Alta
Media
Baja
Baja
Alta
Alta
Media
Baja
Baja
Media
Media
Baja
Baja
Baja

A1
A2
A3
NA
NA
A2
A2
A3
NA
NA
A3
A3
NA
NA
NA

Poca (0.1 - 3%)
Media (3 - 15%)

Baja

NA
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Abundante (15- 40%)
Muy abundante (>40%)
Fuente: IGAC, 1997.

Resistencia a la Erosión (RE): Este requerimiento se expresa en términos de la Ecuación
Universal de Perdida de Suelo, la cual, considera: i) el factor de erosividad de las lluvias, ii)
el factor de erodabilidad de las lluvias, iii) el factor topográfico (función de la longitud,
inclinación y forma de la pendiente), iv) la cobertura vegetal y v) las prácticas de
conservación (Londoño, Bautista, Torres, & Garavito, 2015).
Tabla 12. Grado de erosión en función de la pérdida anual de suelo.

Grado de Erosión

Perdida de Suelo
(Ton/Ha)

Natural
Baja
Media
Alta
Muy Alta
Severa
Muy Severa

< 1.0
1.0 – 3.0
3.0 – 5.0
5.0 – 10.0
10.0 – 20.0
20.0 – 30.0
>30.0

Calificación
Muy Alta
Alta
Media
Baja
Baja
Baja
Baja

A1
A2
A3
NA
NA
NA
NA

Fuente: CENICAFE, 1975.

Disponibilidad de agua (DA): Este requerimiento se determinó con base en el grupo
textural del suelo hasta la profundidad de 60 cm y su respectiva capacidad de
almacenamiento de agua.
Tabla 13. Disponibilidad de Agua.

Calificación
A1

Muy Alta

A2

Alta

A3

Media

NA

Baja

Textura en profundidad (0-60 cm)
Muy Fino (Arcillosa muy fina)
Fino y moderadamente fino (Arcillosa, Arcillo limosa, Arcillo arenosa, Franco
arcillosa, Franco arcillo limosa, Franco arcillo arenosa)
Medio y moderadamente grueso (Franca, Limosa, Franco limosa, Franca
arenosa)
Grueso y Muy Grueso (Arenosa y Arenosa franca)
Fuente: IGAC, 1997.

Condición de enraizamiento (CE): Este requerimiento se determinó con base en la
profundidad efectiva del perfil del suelo.

Tabla 14. Condición de enraizamiento.

Calificación

Profundidad Efectiva

A1

Muy Alta

Muy profundo y profundo (> 1 m)

A2

Alta

Moderadamente profundo (1 > 0.5 m)
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A3

Media

Superficial (0.5 > 0.25 m)

NA

Baja

Muy superficial (< 0.25 m)
Fuente: IGAC, 1997

Índice de Fertilidad natural del suelo (IF): Este requerimiento se expresa en términos de
fertilidad natural del suelo, de acuerdo con los criterios establecidos por el IGAC (1997), y
se evalúan las siguientes características: pH, porcentaje de saturación de Aluminio (% Sal),
capacidad de cambio (me/100gr, NH4OAc, pH 7), porcentaje de saturación de bases (%
SB), bases totales (me/100gr), porcentaje de Carbón orgánico (% CO), Potasio (me/100gr),
Conductividad eléctrica (mmhos/cm) y porcentaje saturación de Sodio (%SNa).
Tabla 15. Índice de Fertilidad Natural del Suelo

Calificación
A1
A2
A3
NA
NA

Índice de Fertilidad

Muy Alta
Alta
Media
Baja
Baja

>8.4
8.4 - 6.8
6.7 - 5.2
5.1 - 3.6
<3.6

Fuente: IGAC, 1995.

Precipitación (P): este requerimiento se expresa en términos del requerimiento de hídrico
de los usos dominantes del suelo y la precipitación multianual.
Tabla 16. Precipitación

Precipitación
(mm/año)
>3000
1800-3000
1200-1800
900-1200
>1200

Calificación
NA
A1
A2
A3
NA

Baja
Muy Alta
Alta
Media
Baja

Fuente: Autores, 2016

Prácticas de Manejo (PM): Este requerimiento mide la existencia o no de técnicas
agroecológicas que promuevan: i) el ciclaje de nutrientes, ii) la actividad biológica del suelo,
iii) control de plagas, iv) manejo del microclima y v) el control de entradas externas.
Tabla 17. Prácticas de Manejo.

Calificación

A1

Muy Alta

Característica
Existen prácticas de manejo agroecológicas adecuadas que ayuden a
controlar y mitigar los riesgos que pueden presentarse en un sistema
productivo, promuevan el desarrollo de los 5 principios agroecológicos
(ciclaje de nutrientes, actividad biológica, control de plagas, manejo del
microclima y entradas externas) y se realice un adecuado manejo
ambiental.
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A2

Alta

A3

Media

NA

Baja

Existe al menos una medida agroecológica eficiente para el control y
mitigación de riesgos, promoción de los principios agroecológicos o
adecuado manejo ambiental.
Existen prácticas agroecológicas y manejo eficientes, sin embargo,
existen limitaciones importantes en la aplicación de estas.
No existen medias de prevención para los riesgos, promoción de los
principios agroecológicos o adecuado manejo ambiental.
Fuente: ICA, 2011.

PONDERACIÓN DE LOS RUT’S

3.6.1.3.

Se realizó la ponderación de los Requerimientos de Uso de la Tierra para cada uno de los
Tipos de Uso de la Tierra dominantes, tomando en cuenta, la categorización de los
requerimientos anteriormente realizada y los requerimientos de cada uno de los TUT’s
seleccionados. Para el ganado bovino se utiliza como requerimiento la demanda de pastos
y, por lo consiguiente, su relación con la posibilidad que tiene una unidad de tierra para
soportar pasturas, ya sean naturales o introducidas.
Tabla 18. Ponderación de los Requerimientos de Uso de la Tierra.

TUT’s

RUT’s
Oxígeno disponible
Disponibilidad de nutrientes
Posibilidad de mecanización
Resistencia a la erosión
Disponibilidad de agua
Condición de enraizamiento
Índice de Fertilidad del suelo
Precipitación
Prácticas de manejo

Café

Caña Panelera

Cítricos

A1
A1
A4 (NA)
A1
A2
A1
A1
A2
A3

A1
A2
A3
A1
A2
A1
A2
A2
A3

A1
A2
A4 (NA)
A1
A2
A1
A2
A2
A3

Ganado Bovino
(Pasto)
A3
A2
A4 (NA)
A1
A3
A3
A3
A2
A3

Fuente: Autores, 2016.

Seguidamente, se definió la ponderación de los requerimientos de Uso de la Tierra para los
Tipos de Uso potenciales. Como se presenta en la Tabla 19.
Tabla 19. Ponderación de los Requerimientos de los Usos de la Tierra potenciales.

Requerimientos de Uso de la Tierra

TUT’s
Potenciales

Precipitación

Oxigeno
Disponible

Yuca
Maíz
Plátano
Guayaba
Frijol
P. Estrella
P. Imperial
P. Maralfalfa

A3
A2
A2
A3
A2
A2
A2
A2

A2
A1
A1
A1
A1
A3
A1
A3

Índice de
fertilidad
del suelo
A3
A2
A2
A2
A2
A3
A1
A2

Disponibilidad
de nutrientes

Condición de
enraizamiento

A2
A2
A1
A1
A2
A2
A2
A2

A1
A1
A1
A1
A2
A1
A1
A1
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Alfalfa
Ramio
Botón de Oro
Leucaena

A2
A3
A3
A3

A1
A2
A1
A1

A3
A2
A3
A3

A2
A2
A2
A2

A2
A1
A2
A1

Fuente: Autores, 2016.

Tabla 20. Ponderación de los Requerimientos de los Usos Maderables potenciales

RUT’s
Precipitación
Disponibilidad
de oxigeno
Disponibilidad
de agua
Índice de
fertilidad
natural
Disponibilidad
de nutrientes

Usos Maderables Potenciales
Cedro
A2

Roble
A2

Laurel
A2

Caoba
A2

Nogal
A1

Guayacán
A2

Flormorado
A2

Tambor
A2

A1

A2

A1

A1

A2

A1

A2

A1

A3

A2

A2

A3

A3

A3

A2

NA

A2

A2

A3

A1

A2

A2

A1

A2

A1

A2

A2

A2

A2

A1

A1

A2

Fuente: Autores, 2016.

3.6.2. CUALIDADES DE LA TIERRA
Se reconocieron, delimitaron y caracterizaron las diferentes unidades de subpaisaje que se
encuentran dentro del área de estudio con el apoyo de información del trabajo realizado por
Vega & Londoño 2014, Plan de Ordenación y Manejo de la Cuenca Hidrográfica del Río
Negro, del Plan Básico de Ordenamiento Territorial del municipio de Villeta (Cundinamarca)
y de visitas de campo realizadas por los autores. Con esta información se realizó una
caracterización de las mencionadas unidades, tal como se muestra en las Tablas 21 y 22.
Las primeras cinco unidades de subpaisaje que se presentan en la Tabla 22, se encuentran
ubicadas entre los 1000 y 2000 m.s.n.m. y presentan temperaturas que oscilan entre los 18
y los 24°C, en tanto que la sexta y última unidad (MVNa), se encuentra por debajo de los
1000 m.s.n.m y posee temperaturas mayores a los 24°C.
Desde el punto edafológico, cabe destacar que el 81% de los suelos de la micro cuenca se
ha desarrollado a partir de rocas clásticas limoarcillosas y conglomeráticas de texturas
medias y profundidades que varían de superficiales a moderados. Su drenaje natural es
bueno a moderado y la fertilidad natural es de moderada a baja.
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Gran Paisaje

Relieve Montañoso Estructural Denudativo
(M)

Medio húmedo
(Q)

Unidad
Climática

Tabla 21. Unidades de Subpaisaje de la Micro cuenca de la Quebrada Cune.
Subpaisaje (Unidad de Terreno)

Cálido húmedo
(V)

Cordillera Oriental

Provincia
Fisiográfica
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Paisaje

Asociación

Pendiente

Espinazos,
crestones,
lomas y filasvigas

Complejo Dystric
Eutrudepts - Humic
Eutrudepts (B)

Lomas, cuestas
y glacís
coluviales
Crestas
homoclinales y
filas-vigas
Espinazos,
crestones,
lomas y filasvigas
Espinazos,
crestones,
lomas y filasvigas
Terrazas,
planos de
inundación y
vallecitos

Símbolo

25 - 50 (%)

Topografía
fuertemente
quebrada (e)

MQBe

Complejo Humic
Eutrodepts - Typic
Eutrodepts - Typic
Udipsamments (K)

12 - 25 (%)

Topografía
fuertemente
ondulada,
fuertemente
inclinada (d)

MQKd

Typic Udorthents Typic Eutrudepts (S)

> 75% (%)

Topografía muy
escarpada (g)

MQSg

25 - 50 (%)

Topografía
fuertemente
quebrada (e)

MQVe

50 - 75 (%)

Topografía
escarpada (f)

MQVf

0 - 3 (%)

Topografía
plana, plano
cóncava y
ligeramente
plana (a)

MVNa

Typic UdorthentsLithic HapludollsHumic Eutrudepts
(V)
Typic UdorthentsLithic HapludollsHumic Eutrudepts
(V)

Asociación Typic
Udifluvents - Typic
Udorthents (N)

Fuente: Vega & Londoño, 2014.
Tabla 22. Características edafológicas de las Unidades de Subpaisaje.
Unidad de
Subpaisaje

Textura

Drenaje
natural

Profundidad

Estructura

Permeabilidad

Estado
Hidrológico

MQBe

Arcillosa

Bueno

Profundos a
Moderados

Granular muy
fino

Lenta

Malo

MQKd

Franco
arcillo
arenosa

Bueno a
Excesivo

Profundos a
Moderados

Granular fino

Lenta

Malo
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MQSg

MQVe

Franco
arenosa

Arcillosa

Excesivo

Moderados a
Superficiales

Granular
media a
granular
gruesa

Rápida

Bueno

Bueno

Profundos a
Superficiales

Granular
media a
granular
gruesa

Moderadamente lenta

Malo

Granular
media a
granular
gruesa

Moderadamente lenta

Malo

Granular fino

Moderada

Regular

MQVf

Arcillosa

Bueno

Profundos a
Superficiales

MVNa

Franco

Bueno

Profundos a
Superficiales

Fuente: Vega & Londoño, 2014

CALIFICACÓN DE LAS CUALIDADES DE LA TIERRA
De acuerdo con los objetivos de la evaluación de tierra y la información primaria y
secundaria recopilada de la caracterización medioambiental, agronómica, social y
económica de los sistemas productivos y el análisis de fertilidad de suelos (ICA), se
calificaron cualidades de las Unidades de Terreno (UT).
Tabla 23. Calificación de las cualidades de la Tierra de la microcuenca de la quebrada El Cune.

UT
MQBe
MQKd
MQSg
MQVe
MQVf
MVNa

OD

DN

PM

A1
Muy Alta
A1
Muy Alta
NA
Bajo
A1
Muy Alta
A1
Muy Alta
A1
Muy Alta

A1
Alta
A1
Alta
A1
Alta
A1
Alta
A1
Alta
A1
Alta

NA
Baja
A3
Baja
NA
Baja
NA
Baja
NA
Baja
A2
Moderada

CUALIDADES
RE
DA
A1
Muy Alta
A1
Muy Alta
A1
Muy Alta
A1
Muy Alta
A1
Muy Alta
A1
Muy Alta

A1
Muy Alta
A2
Alta
A2
Alta
A1
Muy Alta
A2
Alta
A3
Medio

CE

IF

P

PM

A1
Muy Alto
A1
Muy Alto
A2
Alto
A2
Alto
A2
Alto
A2
Alto

A2
Alta
A1
Muy Alta
A1
Muy Alta
A1
Muy Alta
A1
Muy Alta
A1
Muy Alta

A2
Alta
A2
Alta
A2
Alta
A2
Alta
A2
Alta
A2
Alta

A3
Media
A3
Media
A3
Media
A3
Media
A3
Media
A3
Media

Fuente: Autores, 2016

3.6.3. APLICACIÓN DEL MODELO ALES
Según el esquema metodológico para evaluación de tierras propuesto por la FAO (1976) y
con el apoyo del software ALES, se realizaron evaluaciones para los TUT’s dominantes
(café, cítricos, caña y ganado bovino) y los TUT’s potenciales, propuestos.
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Para la construcción del modelo de la evaluación de tierras, se introdujeron los
requerimientos de los TUT’s y las cualidades de las tierras con sus respectivas
calificaciones, estableciendo códigos para cada uno de estos.

Tabla 24. Código de las variables de las cualidades de tierra para la evaluación e tierras en el modelo ALES.

Cualidades de la Tierra

Variable

Código ALES

Oxígeno disponible

Drenaje natural
Índice de disponibilidad de
nutrientes
Pedregosidad y grado de
pendiente
Tasa de pérdida del suelo
Textura en profundidad
Profundidad efectiva
Índice de fertilidad natural
del suelo
Precipitación
Prácticas de manejo

DRENA

Disponibilidad de nutrientes
Posibilidad de mecanización
Resistencia a la erosión
Disponibilidad de agua
Condición de enraizamiento
Índice de Fertilidad del suelo
Precipitación
Prácticas de manejo

NUTRI
PEDRE
PERDSUE
TEXTAGUA
PROFEF
FERTI
PRECI
PRACTMA

Fuente: Autores, 2016

Finalmente, con los datos introducidos y el árbol de decisiones, se obtienen las clases de
aptitud para los requerimientos de los TUT’s seleccionados de acuerdo a las cualidades de
la tierra.
Tabla 25. Resultados de la Evaluación de Aptitud de Tierras para los TUT’s actuales utilizando ALES.

UT
MQBe
MQKd
MQSg
MQVe
MQVf
MVNa

TUT’s
Café Caña Panelera Cítricos Pastos
A2
A1
A4
A2
A2
A2

A1
A1
A4
A2
A2
A2

A1
A1
A4
A2
A2
A2

A1
A1
A2
A1
A1
A1

Fuente: Autores, 2016.

De igual forma, se obtuvieron los resultados de los TUT’s potenciales propuestos.
Tabla 26. Resultados de la Evaluación de Aptitud de Tierras para los TUT’s potenciales utilizando ALES.

TUT’s
Alfalfa
Botón de Oro
Caoba
Cedro
Flormorado
Frijol

UT
MQBe
A1
A1
A2
A1
A2
A1

MQKd
A1
A1
A1
A1
A1
A1

MQSg
NA
NA
NA
NA
A3
A1

MQVe
A1
A1
A1
A1
A1
A1

MQVf
A1
A1
A1
A1
A1
A1

MVNa
A1
A1
A1
A1
A1
A1
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Guayaba
Guayacán
Laurel
Leucaena
Maíz
Nogal
P. Estrella
P. Imperial
P. Maralfalfa
Plátano
Ramio
Roble
Tambor
Yuca

A1
A1
A1
A1
A1
A2
A1
A2
A1
A1
A1
A1
A1
A1

A1
A1
A1
A1
A1
A2
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1

NA
NA
NA
NA
NA
A3
A2
NA
A2
NA
A3
NA
NA
A2

A2
A1
A1
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A1
A1
A2

A2
A1
A1
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A1
A1
A2

A2
A1
A1
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A1
A1
A2

Fuente: Autores, 2016.

De la aplicación de ALES, se pudo obtener información adicional de las deficiencias de cada
una de las unidades de tierra al ser usadas por los Tipos de Uso de la Tierra dominantes y
potenciales; Estos son de gran importancia para determinar los parámetros de diseño de
los Sistemas Productivos Resilientes al Cambio Climático, dado que uno de los objetivos
de ello, es mejorar la aptitud de las tierras para los TUT’s actuales.
Tabla 27. Cualidades Limitantes de las Unidades de Terreno.

TUT’s

UT
MQBe

MQKd

Alfalfa
Botón de Oro
Café

FERTI

FERTI

P. Maralfalfa
Pastos Naturales
Plátano
Ramio
Roble

DRENA

PROFEF

PROFEF.

DRENA

PROFEF

PROFEF

PROFEF

PROFEF

PROFEF
TEXTAGUA

PROFEF

PROFEF

PROFEF

PROFEF
PROFEF
PRECI

PROFEF
PROFEF
PRECI

PROFEF
PROFEF
PRECI

PROFEF

PROFEF

PROFEF

PROFEF

PROFEF

PROFEF

PROFEF

PROFEF

PROFEF

PROFEF
PROFEF

PROFEF
PROFEF

PROFEF
PROFEF

DRENA
FERTI

PRECI

P. Estrella
P. Imperial

MQVf

MVNa

FERTI

PROFEF
TEXTAGUA
PROFEF
TEXTAGUA

DRENA
DRENA

Cítricos
Flormorado
Frijol
Guayaba
Guayacán
Laurel
Leucaena
Maíz
Nogal

MQVe

DRENA
DRENA

Caña Panelera
Caoba
Cedro

MQSg

DRENA

PRECI

DRENA
DRENA
DRENA
DRENA
DRENA
DRENA
DRENA
PROFEF
DRENA
DRENA
PROFEF
DRENA
DRENA
DRENA
DRENA
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Tambor
Yuca

DRENA
DRENA

PROFEF

PROFEF

PROFEF

Fuente: Autores, 2016.

3.6.4. CONFLICTO DE USO DEL SUELO (CUS)
El Conflicto de Uso del Suelo (CUS), es el resultado de comparar el uso actual con el uso
potencial de la tierra, si el uso actual no corresponde con el uso potencial se presenta
Conflicto de Uso del Suelo. El Uso de la Tierra se puede categorizar en relación al tipo de
CUS presentado, asimismo, la viabilidad y la posibilidad de resolución del conflicto, se
relaciona con la posibilidad de llevar la clase de aptitud a A1 (Apto).
Tabla 28. Clasificación del Conflicto de Uso del Suelo (CUS).

Aptitud de
Tierras

Tipo de
conflicto

A1
A2

No hay conflicto
Conflicto minino
Conflicto
moderado

A3
NA

Tipo de Uso

Conflicto alto

Resolución

Viabilidad

Fácil resolución
Resolución
incierta

Viable
Moderadamente
viable

Difícil resolución

Inviable

Adecuado
Subutilizado
Inadecuado
Muy
inadecuado

Fuente: Boavita, 2002

El CUS se determinó para cada uno de los sistemas productivos encuestados, con respecto
a diferentes Unidades de Tierra, tal como se aprecia en la Tabla 29.
Tabla 29. Conflicto de uso del suelo.

Encuesta

UT

Tipo De Uso

Encuesta

UT

Tipo De Uso

1

MQVf

Adecuado

22

MQVe

Inadecuado

2

MQVf

Subutilizado

23

MQKd

Adecuado

3

MQBe

Subutilizado

24

MQKd

Adecuado

4

MQBe

Subutilizado

25

MQVf

Inadecuado

5

MQBe

Adecuado

26

MQVf

Subutilizado

6

MQBe

Subutilizado

27

MQKd

Inadecuado

7

MQBe

Subutilizado

28

MQVf

Inadecuado

8

MQSg Muy Inadecuado

29

MQVf

Inadecuado

9

MQBe

30

MQKd

Inadecuado

10

MQSg Muy Inadecuado

31

MQVf

Inadecuado

11

MQSg Muy Inadecuado

32

MQKd

Adecuado

12

MQSg Muy Inadecuado

33

MQKd

Adecuado

13

MQVf

Inadecuado

34

MQVe

Adecuado

14

MQVf

Subutilizado

35

MQVf

Subutilizado

15

MQVf

Subutilizado

36

MQVf

Subutilizado

Adecuado
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16

MQVf

Subutilizado

37

MQVe

Subutilizado

17

MQKd

Adecuado

38

MQKd

Inadecuado

18

MQKd

Adecuado

39

MQVe

Subutilizado

19

MQKd

Adecuado

40

MQVe

Inadecuado

20

MQKd

Adecuado

41

MQVe

Subutilizado

21

MQVe

Adecuado
Fuente: Autores, 2016

Se determinó que el 32% de los SP del estudio, no presentan CUS y por tanto tienen un
uso adecuado; el otro 68% presenta CUS, distribuido así, el 34% se encuentran
subutilizados y el 24% y 10% restantes presentan un uso inadecuado y muy inadecuado,
respectivamente. Este comportamiento es consecuencia de la deficiencia de la oferta de
las Cualidades de la Tierra respecto a los Requerimientos de Uso de la Tierra.
Consecuentemente, se definieron las deficiencias de las Cualidades de la tierra, con
relación a la “Tabla 27. Cualidades Limitantes de las UT”, con el fin de proponer alternativas
y estrategias de mejora, que permitan mejorar las Cualidades de la Tierra y en
consecuencia reducir el CUS.
Tabla 30. Criterios para mejorar la aptitud de las tierras en el diseño de SPRCC de la microcuenca de la
Quebrada El Cune.

Cualidad
Limitante

Alternativa

Condición de
enraizamiento
(Profundidad
efectiva)

Aumentar el
contenido de MO.

Fertilidad Natural
del Suelo
(IF)

Medidas de Manejo
-

Sistemas de cultivo
Fertilización

Disponibilidad de O2
(Drenaje del suelo)

Control de agua
superficial,
subsuperficial

Disponibilidad de
Agua

Aumentar el
contenido de MO.

Aplicación de humus, biocarbon, compost y
abonos orgánicos.

Aprovechamiento de residuos orgánicos provenientes de
cultivos.

-

-

Sistemas arbóreo-arbustivos, policultivos,
rotación de cultivos y sistemas mixtos.
Fertilizantes a base de estiércol y compost.
Eliminación del uso de agroquímicos.
Drenajes subterráneos: Zanjas abiertas
profundas, zanjas profundas cubiertas con
filtros, drenes internos cilíndricos sin
revestimiento y revestidos.
Aplicación de humus, biocarbon, compost y
abonos orgánicos.

Fuente: Autores, 2016.

Seguidamente, se realizó una rectificación de las Cualidades de la Tierra tomando en
cuenta la aplicación de cada una de estas estrategias de mejora a las cualidades limitantes,
generadoras del conflicto, tal como se aprecia en la Tabla 31. Adicionalmente se rectificó la
calificación dada a las Practicas de Manejo Agroecológico, puesto que estas se
implementarán en los diseños propuestos.
Universidad de La Salle
Programa de Ingeniería Ambiental y Sanitaria
Iván Darío Nova Corrales
William Mateo Munar Martinez
Rubén Darío Londoño Pérez

46

DISEÑO DE SISTEMAS PRODUCTIVOS RESILIENTES AL CAMBIO CLIMÁTICO A
NIVEL DE FINCA PARA LA MICROCUENCA DE LA QUEBRADA CUNE.

Tabla 31. Rectificación de las cualidades de tierra de la microcuenca de la quebrada El Cune.

UT
MQBe
MQKd
MQSg
MQVe
MQVf
MVNa

OD

DN

PM

A1
Muy Alta
A1
Muy Alta
A2
Bajo
A1
Muy Alta
A1
Muy Alta
A1
Muy Alta

A1
Alta
A1
Alta
A1
Alta
A1
Alta
A1
Alta
A1
Alta

NA
Baja
A3
Baja
NA
Baja
NA
Baja
NA
Baja
A2
Moderada

CUALIDADES
RE
DA
A1
Muy Alta
A1
Muy Alta
A1
Muy Alta
A1
Muy Alta
A1
Muy Alta
A1
Muy Alta

A1
Muy Alta
A1
Alta
A1
Alta
A1
Muy Alta
A1
Alta
A2
Medio

CE

IF

P

PM

A1
Muy Alto
A1
Muy Alto
A1
Alto
A1
Alto
A1
Alto
A1
Alto

A1
Alta
A1
Muy Alta
A1
Muy Alta
A1
Muy Alta
A1
Muy Alta
A1
Muy Alta

A2
Alta
A2
Alta
A2
Alta
A2
Alta
A2
Alta
A2
Alta

A1
Media
A1
Media
A1
Media
A1
Media
A1
Media
A1
Media

Fuente: Autores, 2016

Tomando como referencia la rectificación de las Cualidades de la Tierra, realizo
nuevamente la Evaluación de Aptitud de Tierras con ALES, para los Tipos de Uso de la
Tierra actuales (café, caña panelera, cítricos y pastos naturales).
Tabla 32. Resultados de la Evaluación de Aptitud de Tierras utilizando ALES.

TUT’s
Alfalfa
Botón de Oro
Café
Caña Panelera
Caoba
Cedro
Cítricos
Flormorado
Frijol
Guayaba
Guayacán
Laurel
Leucaena
Maíz
Nogal
P. Estrella
P. Imperial
P. Maralfalfa
Pastos Naturales
Plátano
Ramio
Roble
Tambor
Yuca

UT
MQBe
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A2
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1

MQKd
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A2
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1

MQSg
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A1
A1
A2
A2
A2
A2
A2
A2
A1
A3
A1
A1
A2
A1
A2
A2
A1

MQVe
A1
A1
A1
A2
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A2
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1

MQVf
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A2
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1

MVNa
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A2
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1
A1

Fuente: Autores, 2016.
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3.7. SELECCIÓN DE FINCAS PARA EL DISEÑO DE SISTEMAS PRODUCTIVOS
RESILIENTES AL CAMBIO CLIMÁTICO (SPRCC).
La selección de las fincas para el diseño de Sistemas Productivos Resilientes al Cambio
Climático (SPRCC), se realizó en base al análisis de las estadísticas desarrolladas,
buscando, que los Sistemas Productivos seleccionados sean representativos en función de
la ubicación espacial, tipo de producto(s), tamaño de la producción, destino de la producción
y manejo agronómico. Como se presenta en la Tabla 33.
Tabla 33. Fincas seleccionadas para el diseño de Sistemas Productivos Resilientes al Cambio Climático.

Nombre
El Mirador
San Mateo
Buenos Aires
Abadal
El Porvenir

Coordenada
05°03’43.74” N
74°31'50.46” W
05°02'50.52” N
74°32'35.46” W
05°02'26.2'' N
74°32'41.6'' W
05°01'57.36 N
74°29'45.36 W
05°03°31.86 N
74°30’15.72” W

Área (m2)

Uso
Dominante

Unidad
de Terreno

90.860

Café

MQVf

40.950

Cítricos & Pastos

MQBe

103.000

Café, Cítricos & Pastos

MQSg

640.000

Pastos

MQKd

86.625

Caña

MQVe

Fuente: Autores, 2016.
Ilustración 5. Fincas seleccionadas.

Fuente: Autores, 2016.
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-

Ubicación espacial: La microcuenca de la quebrada El Cune, posee 6 Unidades de
Subpaisaje (US), las cuales describen los suelos (Unidades de Terreno - UT). Para los
diseños, se consideran únicamente 5 UT, debido a que la unidad MVNa corresponde a
parte del casco urbano del municipio de Villeta y, por consiguiente, no se desarrollan
actividades agrarias en estos predios. Por tal razón se seleccionaron cinco (5) Sistemas
productivos, representativos de cada una de las 5 Unidades de Terreno.
Las unidades MQBe, MQKd, MQVf y MQVe si bien no poseen las mismas
características medioambientales, agronómicas, sociales y económicas, la aptitud que
estas poseen para el buen desarrollo de los TUT’s dominantes es la misma, por tanto,
se considera como una misma Unidad de Terreno, permitiendo que los diseños
realizados sean fácil propagación entre estas.

-

Tipo de Producto: Este criterio se presenta en función de los Tipos de Uso de la Tierra
dominantes. Las fincas de las unidades MQBe, MQKd, MQVf y MQVe, se seleccionaron
tomando en cuenta los Tipos de Uso de la Tierra dominantes (café, caña panelera y
pastos), lo cual permite realizar un diseño tipo para cada uno de los TUT’s dominantes
replícale en cada una de estas unidades. Adicionalmente, se seleccionó una finca con
una asociación entre cítricos y pastos, la cual, es la asociación más común que presenta
el cultivo de cítricos.
En la unidad MQSg, se seleccionó una finca con cultivos de café, cítricos y pastos, la
cual es representativa de los 3 TUT dominantes de la Unidad. Adicionalmente, en esta
se plantea realizar un diseño que no genere conflicto de uso del suelo, aplicable a las
demás fincas de esta Unidad de Terreno.

-

Tamaño de la Producción: Los sistemas productivos de la microcuenca de la quebrada
El Cune, se caracterizan por tener un área promedio de entre 2 y 5 hectáreas,
alcanzando áreas mayores a 50 Ha, lo cual no es usual, puesto que únicamente el 7%
poseen áreas superiores a 20 Ha.
Las fincas, se seleccionaron en concordancia con el comportamiento del tamaño de los
SP, que se ha presentado en la caracterización medioambiental, agronómica, social y
económica de los sistemas productivos y priorizando el tamaño de finca representativo
de cada uno de los Tipos de Uso de la Tierra dominantes: i) café (8 Ha), ii) caña panelera
(2-3 Ha), iii) cítricos (Asociaciones) y iv) pastos naturales (30Ha).
Las fincas con café y caña panelera, se seleccionaron priorizando el tamaño
representativo del TUT. Por el contrario, en las fincas dedicadas a la ganadería se
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seleccionó una de finca de 120 Ha, que permite desarrollar un diseño completo, el cual
puede ser guía replicable en fincas de mediana y gran escala, dependiendo de las
necesidades de cada una. Adicionalmente se seleccionaron 2 fincas más pequeñas con
asociaciones de café, cítricos & pastos y cítricos & pastos, en el cual se pretende realizar
un diseño replicable en fincas ganaderas de pequeña escala. Las dos fincas que poseen
cultivo de cítricos, son representativas de las plantaciones de cítricos (<1Ha) que se
presentan en asociaciones.
-

Destino de la producción: Este criterio se encuentra expresado en función del destino
de la producción, la cual puede ser para consumo interno de la finca (51%) y comercio
(49%). En las fincas pequeñas (<1 Ha), se destina la mayoría de la producción al
consumo interno, ya que generalmente poseen huertas de pancoger mientras las
personas trabajan para otras fincas. En las fincas de pequeña, mediana y gran escala
que son productivas, el destino de la producción es el comercio municipal (casco urbano
de Villeta).
En relación con lo anterior, las fincas seleccionadas poseen una producción con un
destino comercial, buscando que los SPRCC diseñados, tengan una productividad
optima y así mismo, sean económicamente viables.
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4. DISEÑO DE SISTEMAS PRODUCTIVOS RESILIENTES AL CAMBIO CLIMÁTICO.
4.1. FINCA EL MIRADOR
4.1.1. SELECCIÓN Y ARREGLO ESPACIAL ÓPTIMO DE LAS ACTIVIDADES
PRODUCTIVAS A DESARROLLAR.
Esta SP se encuentra ubicado en la unidad de subpaisaje MQVf, siendo moderadamente
apta para el cultivo de café. Posee conflicto de uso del suelo, ya que el uso actual no
corresponde al uso potencial, por tanto, se pretende implementar las estrategias diseñadas
para mejorar las cualidades de la Tierra y con ello la aptitud es esta finca, para el desarrollo
de cultivos de café.
Posee un arreglo espacial, como se presenta a continuación, siendo dominante el cultivo
de café en asociación con plátano.
Tabla 34. Uso actual del predio de la finca El Mirador.

Uso Actual

Área (m2)

%

Aptitud

Café
Casa
Estructuras
(Beneficiadero, secador)
Áreas Inutilizadas
Área Total

15.000
150

16.5
0.15

A2

150

0.15

75.560
90.860

83.2
100

Fuente: Autores, 2016.

Posee un área inutilizada bastante grande (83.2 %) la cual se encuentra cubierta de rastrojo
y maleza. Esto se debe principalmente, a que la explotación de la finca se lleva a cabo
aproximadamente 10 años y se han limpiado y explorado las áreas que actualmente se
encuentran cultivadas con café.
En el Mirador, no se cambiará el uso de la tierra dominante, por el contrario, se propone
realizar un aprovechamiento óptimo de toda el área, conservando áreas de reforestación
en los causes que atraviesan el predio, como se presenta a continuación en la Tabla 35 y
se puede apreciar espacialmente en el Anexo 1.
Tabla 35. Arreglo espacial óptimo de la finca El Mirador.

Uso Potencial

Área (m2)

%

Café
Área Boscosa
Casa
Estructuras
(Beneficiadero, marranera, establo)
Áreas Inutilizadas
Área Total

77.480
8.400
150

85.3
9.2
0.15

300

0.3

4.530
90.860

5
100

Fuente: Autores, 2016.
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El arreglo espacial del café se encuentra directamente relacionado con la topografía debido
a que, dependiendo de ella, el cultivo del café se debe realizar con tecnología adecuada de
conservación de suelos, con sistemas de siembra, densidades, coberturas de suelo,
barreras de protección, conducción de aguas, de acuerdo a las condiciones de cada finca
con el fin de evitar la erosión del suelo.
Debido a que El Mirador posee una topografía escarpada (superior a 25%), se debe realizar
una siembra en curvas de nivel al triangulo, con una distancia de siembra entre árboles de
1.20 metros, con lo que se consigue una densidad de siembra de 6.415 árboles/Ha. Se
implementará una modalidad de cultivo con sombrío poco denso y regulado en asociación
con árboles frutales, maderables, cultivos plátano o banano y cultivos temporales,
cumpliendo con la ficha técnica del arreglo espacial, presentada en la Tabla 36 y
representado Anexo 2.
Tabla 36. Ficha técnica para el cultivo de café en la finca El Mirador.

Variable
Densidad de
siembra

Distancias

Plantas
Asociadas al
SP

Técnica
Café: 6.655 árboles de café/Ha.
Maderables: 15 árboles/Ha.
Plátano/Banano:
50
Colinos/Ha.
Frutales: 40 Arboles/Ha
Café: 1.2 m en curvas de nivel al
triangulo.
Maderables: 20 x 20
Plátano/Banano: 4 x 20
Frutales: 10 x 10

Resultados esperados
Variedad productiva del café: Castillo Santa
Bárbara & Caturra

Café: 51.563 árboles
Maderables: 116 árboles
Plátano/Banano: 387 colinos
Frutales: 309 Arboles
Maderables: Caoba, Flormorado, Guayacán,
Laurel, Roble y Tambor.
Plátano: Clon Dominico Hartón & banano.
Frutales: Cítricos y Guayaba.

Maderables
Plátano/Banano
Frutales

Fuente: Autores, 2016.

Tanto en los linderos como en los límites de las tablas de cultivo (tajos de siembra), es
necesario proteger el sistema con una barrera viva de mínimo 3 especies arbóreas
estratificadas (especies altas (maderables) – mediana (forrajeras) y bajas (frutales)), con el
objeto de aumentar la biodiversidad del sistema, cortar las corrientes mejorando el
microclima al interior del SP, como se indica en la GUÍA 1. BARRERAS VIVAS, ROMPE
VIENTOS Y CERCOS ELECTRIFICADOS
4.1.2. TÉCNICAS DE SIEMBRA Y MANEJO AGRONÓMICO Y AMBIENTAL.
La finca El Mirador desarrollara el cultivo de café con sombrío poco denso y regulado en
asociación con árboles frutales, maderables, cultivos plátano o banano y cultivos
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temporales, como actividad principal. Consecuentemente con el arreglo espacial propuesto,
se diseñaron técnicas de siembra y manejo agronómico y ambiental para estas dos
actividades agrícolas.
4.1.2.1.

Técnicas de mejora de las Cualidades de la Tierra.

Esta finca se encuentra ubicada en la Unidad de Tierra MQVf, es moderadamente apta para
el desarrollo de cultivo de café; debido a que la profundidad efectiva es moderadamente
profunda (0.5 – 1 m) y el requerimiento de este es suevos profundos (>1m). Se
implementarán las estrategias de mejorar la profundidad efectiva del suelo, debido a que el
propietario desea mejorar las Cualidades de la Tierra, para que el desarrollo de cultivos de
café sea apto.
Profundidad efectiva del suelo.
La profundidad efectiva, define la profundidad del suelo hasta donde se pueden desarrollar
las raíces de las plantas. Esta propiedad depende en gran medida de los materiales que
constituyen el suelo y de los procesos formativos. La capacidad de enraizamiento de las
plantas, se encuentra ligada a la profundidad efectiva del suelo.
La alternativa más eficaz para incrementar la profundidad efectiva es aumentar el contenido
de Materia Orgánica (MO) del suelo. Para ello, se plantearon las siguientes estrategias:
-

Residuos vegetales: Se debe cubrir el suelo con residuos vegetales como por ejemplo
residuos de podas. Cuando el suelo se encuentra cubierto con residuos vegetales,
infiltra todas las lluvias y permite que el aire y la humedad faciliten a las bacterias,
hongos y otros microorganismos la descomposición de los residuos (mulch) en humus
o materia orgánica y nutrientes que se liberan al suelo.

-

Aplicación de Humus & Compost: La aplicación de sustancias húmicas y compost,
aporta materia orgánica y nutrientes al suelo. Adicionalmente, se realiza un
aprovechamiento de residuos vegetales generados durante el proceso productivo, los
cuales al ser procesados mejoran sus características de aporte al suelo.

4.1.2.2.
café.

Técnicas de siembra y manejo agronómico y ambiental del cultivo de

Se sembrará café variedad Castillo Santa Bárbara (CENICAFE, 2005), ya que: i) posee un
porte bajo, ii) es de fácil adaptación a los diferentes ambientes del cinturón cafetero, iii)
posee una productividad como el Caturra, iv) es resistente a la roya y no es muy susceptible
a otras enfermedades y v) posee una excelente calidad de grano (Ocampo, 2003).
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Ilustración 6. Cultivo de café Castillo Santa Bárbara en asociación con plátano.

Fuente: FNC, 2012.

La variedad Castillo Santa Bárbara, se desarrolló en el municipio de Sasaima
(Cundinamarca), en el ecotopo cafetero 311a en el cual, por condiciones ambientales y de
suelos similares están incluidos los municipios de Vergara, Supatá, La Vega, San
Francisco, Villeta y Albán (Cundinamarca) (Alvarado, y otros, 2005).
Debido a que El Mirador posee una topografía escarpada (superior a 25%), se debe realizar
una siembra en curvas de nivel al triangulo, con una distancia de siembra entre arboles de
1.20 metros, con lo que se consigue una densidad de siembra superior a 6.500 árboles/Ha.
Ilustración 7. Siembra en curvas de nivel al triángulo.

Fuente: Ocampo, 2003.

En el establecimiento del cafetal son fundamentales las prácticas de conservación de
suelos. Trazar a través de la pendiente y dejar coberturas nobles para evitar la erosión, son
entre otras prácticas, necesarias para dar sostenibilidad a un recurso primordial: el suelo.
Los ciclos de producción.
Un cultivo de café con variedad Castillo, con la densidad apropiada y en el clima adecuado,
debe renovarse cada 4 o 5 cosechas, si no su productividad disminuye notablemente. Si
por el contrario el cafetal está bajo sombrío, la renovación puede aplazarse por un tiempo
determinado. Se debe considerar la edad del cafetal y el estado de deterioro e
improductividad del cultivo, hacer cuentas y renovar oportunamente (FNC, 2012).
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Siembra
La semilla debe estar disponible 8 meses antes del trasplante definitivo en campo, de este
período, dos meses corresponden a la etapa de germinador y seis meses al almácigo.
Germinador
Existen dos clases: de piso y aéreo. El germinador consiste en un cuadro hecho con madera
o ladrillos en el cual se siembra la semilla en arena lavada de río con riego permanente. Su
tamaño depende del área a sembrar y la época más recomendable para su establecimiento
son los meses de enero y septiembre.
Ilustración 8. Medidas recomendadas en la construcción de un germinador de café.

Fuente: CENICAFÉ, 2008.

La utilización de la arena lavada de río y el agua caliente son herramientas que controlan
muy bien el mal del tallito, enfermedad causada por el hongo Rhizoctonia solani. La
construcción elevada del germinador previene esta enfermedad, que es la más severa en
esta etapa. También evita salpicamiento de aguas lluvias y la contaminación con aguas de
escorrentía o de desagües (Alvarado, y otros, 2005).
Almacigo
En esta etapa se deben trasplantar las plantas provenientes del germinador, en bolas de
polietileno color negro, calibre 1.5 o 2, perforadas a los lados y al fondo, y de un tamaño del
7 x 23cm. El mejor sustrato es una mezcla de tierra y pulpa de café descompuesta, en una
proporción de 3 a 1. Las bolsas se disponen a nivel, en eras de 1 metro de ancho y 10
metros de largo, separadas por calles de 0.5 metros, las que deben llevar zanjas de 0.1
metros de profundidad para que el agua escurra con facilidad (FNC, 2006)
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Preparación del Terreno
En la adecuación del terreno se aplica el sistema de siembra planteado y se realiza un trazo
para lo cual se utilizan herramientas y materiales sencillos como estacas de madera.
Cuando el sistema de producción es bajo sombra, se necesitan semilla de los árboles
recomendados y colinos plátano. En las etapas de establecimiento, crecimiento y
producción son necesarios insumos como: herramientas (palines, machetes), selector de
arvenses para su manejo y abonos orgánicos.
Ahoyado
Un hoyo de tamaño adecuado permite al árbol un buen desarrollo, especialmente en su
sistema radicular, lo que asegura un buen anclaje y una mejor nutrición.
-

Se recomienda hacerlos de 30 cm de ancho por 40 cm de profundidad, para suelos de
condiciones físicas y fertilidad normales. Sus paredes deben quedar irregulares y el
fondo bien repicado, para evitar encharcamiento y facilitar penetración.

La siembra debe coincidir con períodos de lluvia. En caso de presentarse una época de
verano, se recomienda regar los almácigos antes de llevarlos al sitio definitivo.
Manejo agronómico
La variedad Castillo, requiere del uso adecuado y oportuno de las prácticas para el
establecimiento y manejo de los cafetales recomendadas por Cenicafé (2005), entre las
cuales se encuentra la selección de material de siembra (colinos), densidades de siembra
superiores a 5.000 tallos o plantas/ha, así como los planes de fertilización basados en el
uso de materia orgánica y en el reconocimiento de las condiciones particulares de los lotes,
y el manejo integrado de plagas y arvenses, entre otros. El correcto manejo agronómico les
garantiza a las caficultoras ventajas adicionales en productividad.
Control de Malezas
Esta actividad está basada en la selección de coberturas nobles, que permiten la
conservación del recurso suelo. Estas coberturas garantizan la sostenibilidad de la
biodiversidad en flora y fauna benéfica para el cultivo. El establecimiento de coberturas
protege el suelo del impacto de las gotas de lluvia, principal causante de la erodabilidad de
los suelos colombianos cafeteros. Una alternativa para hacer el control de arvenses es el
selector de arvenses, herramienta diseñada y validada por Cenicafé.
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Fertilización.
La fertilización en época de invierno puede fraccionarse, pues la planta aprovecharía mejor
unos nutrientes que podrían lavarse en épocas de inviernos intensos. Para la fertilización
utilice abonos verdes, compost y humus.
4.1.3. PRODUCTIVIDAD OPTIMA.
La densidad de siembra se define como el número de plantas por unidad de área de terreno.
Tiene un marcado efecto sobre la producción del cultivo y se considera como un insumo,
de la misma forma que se considera, por ejemplo, un fertilizante. La densidad de siembra
está relacionada con los efectos que produce en la planta la competencia de otras plantas
de la misma o de otra especie y, además, con una mayor o menor eficiencia de captación
de la radiación solar (CENICAFE, 2016).
En muchos cultivos, particularmente aquellos en los cuales las plantas individuales son
grandes, por ejemplo, el cafeto, el número de plantas y el arreglo espacial pueden
controlarse en forma muy precisa. En otros cultivos, el control se hace mediante el peso
inicial o número de semillas sembradas (tasa de semilla) lo cual es menos preciso.
Diferentes experimentos en café han permitido establecer las siguientes ecuaciones para
representar la respuesta a la densidad de producción en Colombia.
𝑌 = 130,73 + 0,052647 𝑋 − 0,000002359 𝑋 2
En donde:
-

Y= Producción en arrobas por hectárea.

-

X= número plantas por hectárea.

Debido a que la finca posee una densidad de siembra aproximada de 6.400 árboles por
hectárea, se calculó la producción optima por hectárea en 376 arrobas por hectárea,
equivalentes a 4.707 Kg de café por hectárea cultivada.
Con información adicional recopilada de CENICAFE, se establece que la variedad de café
Castillo (Cultivada en la finca) tiene de producción de 0.6 Kg de café por planta; se calculó
la producción optima con la densidad de siembra establecida en 3.993 Kg de café por
hectárea. De igual forma, la Federación Nacional de Cafeteros establece que la variedad
de café Castillo presenta una producción promedio de 3.560 Kg por hectárea.
Se determinó viable considerar el promedio de las tres estimaciones de la producción
optima por hectárea, obteniendo un valor de 4.086 Kg de café por hectárea cultivada, dado
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que el café presenta dos cosechas al año, siendo la primera la estimada anteriormente y la
segunda estimada en un tercio de la primera, se define una producción optima anual de
5.448 Kg por hectárea.
El área cultivada en café en la finca El Mirador es 7.748 hectáreas, las cuales en
condiciones óptimas produce 42.211 Kg de café al año y una producción en la cosecha
principal de 31.658 Kg de café.
4.1.4. CANTIDAD Y MANEJO DE LOS RESIDUOS PRODUCIDOS.
Una vez estimada la producción optima anual y de la cosecha principal, se estimó la
cantidad de residuos producidos en la finca, con base en la estimación de los residuos
producidos por cada Kilogramo de café seco producido, Tabla 37.
Tabla 37. Residuos producidos en el proceso de beneficio e industrialización de 1000 g del café cereza.

Proceso

Residuo obtenido

Perdida (gr)

Despulpado
Desmucilaginado
secado
Trilla
Torrefacción
Preparación de bebida
Pérdida total

pulpa fresca
Mucilago
agua
Pergamino Película plateada
Volátiles
Borra
Residuos

436
149
171
42
22
104
924

Fuente: CENICAFE, 2012.

Pulpa
Este es el primer producto que se genera en el procesamiento del fruto del café, y contiene
cerca del 43.58% del peso del fruto fresco (Sarasty Zambrano, 2012). Lo cual lleva a ser
uno de los problemas ambientales asociados a la producción del café.
La generación de pulpa residual para la cosecha principal se estimó en 13.800 Kg,
equivalentes a 18.400 Kg anuales de pulpa fresca de café al año. Este residuo será tratado
por medio de composteras, obteniendo compost aplicable a la plantación, con lo cual se
promoverá el aumento de la materia orgánica y la fertilidad natural suelo, se promoverá en
ciclaje de nutrientes y la conservación de los suelos.
Para el aprovechamiento de la pulpa fresca del café, se debe realizar una compostera de
2.5 metros de ancho y 1.25 metros de altura en forma semicircular, con lo cual se facilita el
manejo del material compostante; una longitud de 7 metros y un tiempo de proceso de 3
meses. Las composteras deben realizarse de acuerdo a lo establecido en la GUÍA 3.
APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS ORGÁNICOS
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Agua Miel
Cuando el café se lava en el tanque de fermentación, el consumo de agua es de 4.2 L/kg
de café pergamino seco (CPS). Cuando el café se lava y clasifica en el canal de carreteo
sin recirculación, el consumo de agua, es de 39 L/kg de CPS; en el caso del canal
semisumergido, el consumo de agua es de 6.1 L/kg de CPS y el proceso de demucilaginado
mecánico reduce el consumo de agua hasta un (1) litro de agua por cada kilogramo café
pergamino procesado (Sarasty Zambrano, 2012). La contaminación producida por el lavado
En Colombia, se recoge café durante todo el año. Se dan dos cosechas, una grande que
se llama cosecha principal, se da en los meses de abril, mayo y junio; y una pequeña
denominada traviesa o mitaca, que se produce entre los meses de octubre y diciembre.
El agua miel generada, será sometida al procesamiento en los sistemas de la planta residual
tratamiento de aguas residuales Tipo, logrando separar, por un lado, el agua clarificada,
que puede ser recirculada al proceso reduciendo el consumo de agua; y por otro los lodos
orgánicos, estos son un buen aporte de materia orgánica, nitrógeno, fosforo, potasio, calcio
y magnesio, se pueden mezclar con la pulpa para hacer compost.
Para ello se utilizará un Sistema de Tratamiento Anaerobio de Aguas Residuales a base de
tanques plásticos (Anexo 12). La capacidad de tratamiento del sistema es de 500 a 625
litros de agua residual por día, con picos esporádicos de hasta 1000 litros/día. Debido a que
la cosecha se realiza durante tres meses aproximadamente, se estima un caudal de agua
miel promedio de 350 a 527 L/día, dependiendo de la frecuencia de recolección y beneficio;
la primera se realiza todos los días durante los tres meses de cosecha y la segunda
trabajando únicamente entre semana durante los tres meses de cosecha.
Mucilago
Para el tratamiento del mucilago se utilizara la lombriz roja Eisenia foetida para acelerar la
transformación del mucilago en abono orgánico. CENICAFE encontró que mediante este
sistema se puede acelerar la descomposición de la pulpa y el mucilago hasta en un 61%,
basándose en sistemas de volteo, en promedio de cada 15 días. “Las permiten crear unas
condiciones de humedad, ventilación y pH favorables a microorganismos, principalmente
hongos y bacterias, que descomponen los residuos orgánicos” (Sarasty Zambrano, 2012).
La generación de mucilago se estimó en aproximadamente 4.700 kg en la cosecha
principal, consecuente con lo anterior, se generarán 6.300 kg de mucilago anual,
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aprovechados en un sistema de lombricultura, generando humus aplicable a la plantación,
el cual ayudara en la conservación de los suelos y aportara materia orgánica.
Para el aprovechamiento de la pulpa fresca del café, se debe realizar un lombricario de 2.5
metros de ancho y 1.25 metros de altura, una longitud de 7 metros y un tiempo de proceso
de 3 meses. El lombricario debe realizarse de acuerdo a lo establecido en la GUÍA 3.
APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS ORGÁNICOS
NIVEL TECNOLÓGICO REQUERIDO.
La producción de café, se realiza en tres etapas, el cultivo, post cosecha e industrialización.
De estas tres, únicamente las dos primeras se llevan a cabo en el Sistema Productivo,
siendo el beneficio del café, el que mayor nivel tecnológico requiere.
El cultivo de café en la plantación no posee un requerimiento tecnológico definido, por tanto,
se este se relaciona con las técnicas de siembra y manejo agronómico y ambiental que se
implementan en el cultivo, buscando una producción optima generando el menor impacto
posible. Por el contrario, en la post cosecha del café (beneficio y secado) se deben
implementar diferentes alternativas tecnológicas, para realizar un uso eficiente de los
recursos y mitigar los impactos ambientales generados.
El proceso de beneficio de café consiste en un conjunto de operaciones para transformar
los frutos de café, en café pergamino seco (CPS) de alta calidad física y en taza, el cual,
por su estabilidad en un amplio rango de condiciones ambientales, es el estado en el cual
se comercializa internamente este producto en Colombia (CENICAFE, 2016).
El proceso de beneficio de café lo realizan los caficultores, en su gran mayoría, en las
instalaciones que tienen en sus fincas, a las que denominan beneficiaderos, y donde
realizan básicamente el recibo, despulpado, remoción de mucílago, lavado, diversas
clasificaciones y secado.
Módulo BECOLSUB con un SHTS.
Becolsub es un módulo tecnológico para el Beneficio Ecológico del café por vía húmeda.
Fue desarrollado por Cenicafé para utilizar el agua eficientemente necesaria con el fin de
realizar el beneficio del café y controlar más del 90% de los contaminantes del agua. Realiza
el despulpado del café sin agua, evitando el 72% de la contaminación y al mezclar en un
transportador de tornillo sinfín la pulpa y el mucilago concentrado, obteniendo un
desmucilaginador de flujo ascendente, Deslim, el cual se encarga de remover el mucílago
del café por medios mecánicos, con lavado y limpieza adicional de los granos, con un
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consumo especifico del agua entre 0.7 y 1.0 L/kg de café pergamino seco (c.p.s.), se logra
retener en la pulpa más del 50% de las mieles y evitar hasta un 23% adicional de
contaminación (Pabon, Sanz , & Oliveros, 2009).
El Separador Hidráulico de Tolva y Tornillo Sinfín (SHTS), consta de una tolva de
precipitación y un trasportador de tornillo sinfín inclinado y ubicado en la base para extraer
del fondo el material decantado (frutos sanos), mientas que los frutos secos, brocados,
vanos, hojas y palos flotan. Brinda la posibilidad de suministrar con precisión la cantidad de
café cereza que se requiere en la despulpadora para que el DESLIM remueva más del 98%
del mucilago que recubre el grano, sin causarle daño mecánico (Oliveros, Sanz, Ramirez,
& Mejia, 2007).
Se seleccionó un módulo BECOLSUB 600 con un SHTS (Ilustración 9), el cual posee una
capacidad de beneficio de 600 kg de café cereza por hora. Los siguientes componentes
integran el módulo Becolsub (Inversiones Jotagallo S.A., 20015).
-

1 despulpadora de cilindro horizontal referencia 31/2 la cual está en capacidad de
despulpar 600 Kg de café cereza por hora.

-

1 Deslim vertical de flujo ascendente con capacidad de desmucilaginar 240 Kg de café
en baba (600 Kg de café cereza) por hora.

-

1 Zaranda circular con doble tornillo sin fin de 4 pulgadas para el transporte de café en
baba hacia la zaranda y tolva de entrada para el café seleccionado de la zaranda al
Deslim.

-

1 Tornillo sinfín (helicoidal) de 3 metros de longitud por 4 pulgadas de diámetro
ensamblado en una canal con ventanas de inspección para el trasporte de la pulpa y el
mucilago.

-

Sistema SHTS 600

-

1 Motor eléctrico de 1 hp para la despulpadora, el T.S.F. pulpa y la Zaranda.

-

1 Motor eléctrico de 2 hp para el Deslim.
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Ilustración 9. Módulo BECOLSUB 600 con un SHTS.

Fuente: CENICAFE, 2009.

4.1.5. MANEJO DE IMPACTOS AMBIENTALES.
El análisis de los impactos generados por el desarrollo de actividades cafeteras en la finca
El Mirador, se realizó determinando los principales impactos causados por las
modificaciones en arreglo espacial, técnicas de siembra, manejo agronómico y ambiental,
sistemas de tratamiento de residuos y nivel de tecnológico proyectado; en los medios
abiótico, biótico y social.
4.1.5.1.
Arreglo espacial, técnicas de siembra y manejo agronómico y
ambiental.
Las modificaciones en el arreglo espacial generan un impacto negativo en el medio biótico,
ya que se debe descapotar área de vegetación nativa presente en el predio para
remplazarla por el cultivo de café propuesto. El impacto generado por esta actividad, se ve
compensado el arreglo espacial propuesto para el cultivo, que combina especies de árboles
nativos, árboles frutales y otras especies con el cultivo de café, para mantener la diversidad
biológica del Sistema Productivo; adicionalmente, se mantendrán y complementarán áreas
de reforestación, ubicadas en zonas aledañas a los nacimientos de agua presentes en la
finca.
Al aumentar el área del cultivo de café complementada con otras especies productivas
como plátano, árboles frutales y maderables, genera un impacto positivo en el medio social,
ya que aumenta la disponibilidad de empleo y los ingresos al propietario del sistema
productivo.
Las técnicas de siembra aplicadas, como la siembra en curvas de nivel al triangulo o tres
bolillo y la cobertura vegetal para el control de arvenses, ayudan a la conservación de los
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suelos y previenen la erosión de los suelos. La aplicación de técnicas que mejoran la
profundidad efectiva generan un impacto positivo en los suelos, mejorando sus cualidades.
4.1.5.2.

Tratamiento de residuos

El tratamiento y aprovechamiento de residuos tanto solidos orgánicos como líquidos
provenientes del beneficiadero del proceso del beneficio del café, genera impactos
ambientales positivos debido a que no se realiza disposición de residuos sólidos y
vertimientos en cuerpos de agua, reduciendo la contaminación asociada a estos.
4.1.5.3.

Nivel tecnológico

El módulo BECOLSUB reduce los impactos ambientales generados en el proceso de
benéfico del café, principalmente a los causados en el agua, ya que reduce el consumo del
agua y la carga contamínate con la que esta es contaminada.
Adicionalmente, la implantación un Sistema de Tratamiento Anaerobio de Aguas
Residuales a base de tanques plásticos para los vertimientos domésticos, reduce los
impactos generados al suelo y a los cuerpos de agua cercanos, ya que actualmente se
realiza un vertimiento puntual en cercanía a la casa.
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4.2. FINCA SAN MATEO
4.2.1. SELECCIÓN Y ARREGLO ESPACIAL ÓPTIMO DE LAS ACTIVIDADES
PRODUCTIVAS A DESARROLLAR
Esta finca se encuentra ubicada en la unidad de subpaisaje MQBe, es moderadamente apta
para el cultivo de café, caña, cítricos y pastos para ganadería. Desarrolla ganadería como
actividad principal complementada con cultivo de cítricos, como se presenta a continuación.
Tabla 38. Uso actual del predio de la finca San Mateo.

Uso Actual

Área (m2)

%

Aptitud

Cítricos
Pastos
Casa
Áreas Inutilizadas
Área Total

1.260
36.390
85
3.215
40.950

3.1
88.9
0.2
7.8
100

A2
A2

Fuente: Autores, 2016.

Al implementar las estrategias propuestas para mejorar la fertilidad natural del suelo, se
puede eliminar el conflicto de uso del suelo existente, permitiendo la siembra de los cuatro
(4) TUT’s dominantes (café, caña panelera, cítricos y pastos), sin embargo, se va a
mantener los usos de tierra actuales modificando el arreglo espacial del SP, como se
presenta a en el Anexo 3 y en la Tabla 39.
Tabla 39. Arreglo espacial óptimo de la finca San Mateo.

Uso Potencial

Área (m2)

%

Cítricos
Áreas de pastoreo
Banco de proteína
Casa
Establo
Huerta
Áreas Inutilizadas
Área Total

11.090
25.075
3.235
85
336
300
829
40.950

27.2
61.3
7.8
0.2
0.7
0.8
2
100

Fuente: Autores, 2016.

En los linderos de San Mateo, es necesario proteger el sistema con una barrera viva de tres
(3) especies arbóreas estratificadas (Diseño barrera viva) con el objeto de aumentar la
biodiversidad del sistema y realizar un manejo del microclima del SP, complementada con
una cerca de alambre de púas para evitar que el ganado se salga. Adicionalmente, se ha
de implementar barreras de biodiversidad auxiliar en los bordes de los cultivos con el fin de
aumentar las poblaciones de insectos y microorganismos benéficos, controladores
naturales de plagas y enfermedades; Para el cultivo de cítricos, es necesario colocar una
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cerca electrificada, para evitar que el ganado ingrese y afecte tanto los cultivos temporales
como árboles de cítricos.
-

Pastos: Este uso de la tierra se subdivide en dos categorías, pastos mejorados
asociados en un sistema silvopastoril y un banco de proteína. Las áreas de pastoreo se
encontrarán constituidos por pasto Estrella Africana, asociados con fuentes proteicas
arbóreas, como se presenta en la Tabla 40. Los potreros se dividirán en grillas de
aproximadamente de una (1) hectárea con cercas vivas, evitando el estrés del ganado
por electrificación o si lo desea en grillas con una cerca en alambre electrificado con
postes de madera, como se establece en la GUÍA 1. BARRERAS VIVAS, ROMPE
VIENTOS Y CERCOS ELECTRIFICADOS
Tabla 40. Ficha técnica para ganadería en la finca San Mateo.

VARIABLE
Densidad de
siembra

Distancias

Plantas Asociadas al
SP

Densidad de
siembra

Distancias

RESULTADO

OBSERVACIÓN

Área de Pastoreo (Potero Tipo A)
Pasto: 3 Ton. de estolones/Ha.
Variedad productiva: Estrella
Leucaena: 9.000 árboles/Ha.
Africana.
Maderables: 180 árboles/Ha.
Estrella Africana: 20 cm entre
plantas y 50 cm entre surcos.
Pasto Estrella Africana:
Leucaena: 50 cm entre plantas.
250.750 plantas.
Maderables: 5 m entre árboles.
Leucaena: 22.567 árboles.
Se establece en franjas, tres líneas de
Maderables:451 árboles.
árboles a 1,5 metros de distancia cada
18 surcos de Leucaena.
Maderables:
Caoba,
Maderables y fuentes proteicas
Flormorado, Guayacán, Laurel,
Roble y Tambor.
Banco de Proteína
Variedad productiva de gramíneas:
Gramíneas de corte: 72.150
Pasto Tanzania, Maralfalfa &
plantas/Ha.
Imperial o Gramalote.
Especies arbustivas: 20.000
Especies arbustivas: Botón de oro,
plantas/Ha.
Leucaena, Matarraton & Ramio.
Gramíneas de corte: 40 cm x
Gramíneas de corte: 23.340
40 cm; Siembra al triangulo.
plantas.
Especies arbustivas: 50 cm
Especies arbustivas: 6.470 plantas.
entre plantas y 1 entre surcos.
Fuente: Uribe y otros, 2011.

-

Cítricos: El cultivo de cítricos se implementará en un terreno con topografía ondulada
(3 – 7%), con una técnica de siembra al cuadro, combinado las diferentes variedades
de los 3 tipos de cítricos propuestos. Se implementará una modalidad de cultivo que
asocia los cítricos con cultivos temporales como la yuca, maíz y leguminosas.
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Tabla 41. Ficha técnica para el cultivo de cítricos en la finca San Mateo.

VARIABLE
Densidad de
siembra

RESULTADO

Cítricos: 277 Arboles/Ha.

Cítricos: 6 m x 6 m.
Gramíneas: 40 cm x 40 cm.
Alfalfa: 21 cm entre surcos.

Distancias
Plantas
Asociadas al SP

Gramíneas de corte.

OBSERVACIÓN
Variedades productivas de cítricos:
Naranja: Valencia, Washington
Tángelo y Nativas.
Limón: Tahiti, Comun.
Mandarina: Oneco, Arrayana.
Cítricos: 307 árboles.
Gramíneas: Pasto Maralfalfa & Imperial o
Gramalote.

Fuente: ICA, 2012.

-

Huerta: La huerta se diseñó para ostentar cultivos de pancoger, que complementen la
dieta de los habitantes de la finca San Mateo y con ello disminuir los costos de
alimentación de los mismos. En sus límites, se debe instalar una cerca en alambre de
púas con un broche de ingreso, para evitar el ingreso de animales indeseados.
Adicionalmente, se deben sembrar una barrera barreras viva con especies arbustivas
como cayenos o especies nativas.
Tabla 42. Ficha técnica de la huerta en la finca San Mateo.

VARIABLE
Densidad de
siembra
Distancias

Plantas
Asociadas al SP

RESULTADO
Yuca: 10.000 plantas/Ha.
Maíz: 75.000 plantas/Ha.
Cítricos: 8m x 8m.
Yuca: 1m x 1m.
Maíz: 30 cm entre plantas y 80 cm
entre surcos.
Especies nativas o de fácil adaptación
(Semillas de venta libre)

OBSERVACIÓN
Variedades productivas: Yuca y
maíz.
-

Yuca: 50 plantas.
Maíz: 375 plantas.

Área: 200 m2 para una siembra en
surcos, dependiendo de exigencias
de cada planta.

Fuente: Autores, 2016.

4.2.2. TÉCNICAS DE SIEMBRA Y MANEJO AGRONÓMICO Y AMBIENTAL.
La finca San Mateo tendrá como actividad principal a la ganadería con áreas de pastoreo
intensivo y banco de proteína. El cultivo de cítricos se presenta como actividad
complementaria a la ganadería ocupando el 27% de área de la finca. Consecuentemente
con el arreglo espacial propuesto, se diseñaron técnicas de siembra y manejo agronómico
y ambiental para estas dos actividades agrícolas.
4.2.2.1.

Técnicas de mejora de las cualidades de la tierra.

La finca se encuentra ubicada en la Unidad de Tierra MQBe, es apta para el desarrollo de
actividades ganaderas, el cultivo de cítricos y caña panelera; el desarrollo del cultivo de
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café es moderadamente apto debido a que esta unidad de tierra presenta deficiencias en
la fertilidad natural del suelo.
No se desarrollarán actividades cafeteras en este predio y por tanto la fertilidad natural del
suelo no se considera como una cualidad limitante para el desarrollo eficiente del SP. Sin
embargo, se implementarán técnicas que permitan mejorar esta cualidad.
Fertilidad natural del suelo.
La fertilidad del suelo puede ser definida como la capacidad del suelo para suministrar todos
y cada uno de los nutrientes y agua que necesitan las plantas en el momento, cantidad y
forma adecuados para su crecimiento y desarrollo (SINCHI, 2010)
Las alternativas más eficaces para mejorar la fertilidad natural del suelo son los sistemas
de cultivos asociados como, los sistemas arbóreo-arbustivos, policultivos, rotación de
cultivos y sistemas mixtos o cultivos diversos; Técnicas de fertilización y ciclaje de
nutrientes.
-

Sistemas de cultivos: Los sistemas silvopastoriles y policultivos propuestos, mejoran
la dinámica y ciclaje de nutrientes al interior de la finca, ya que resuelve de una manera
espacial y simultánea la disminución de la fertilidad del suelo que se presenta en la
agricultura con barbecho y se aumenta la fertilidad por el material orgánico proveniente
de los árboles. Especies como la Leucaena, el Botón de Oro y la alfalfa, son buenas
fijadoras de nutrientes y adicionalmente el forraje proveniente de las podas, puede ser
utilizado como abono o fertilizante verde.

-

Desechos animales: Se pueden aplicar desechos animales, tales como el estiércol o
guano, puesto que son materias orgánicas que pueden descomponerse proveyendo de
nutrientes al suelo.

-

Aplicación de Humus & Compost: La aplicación de sustancias húmicas y compost,
aporta materia orgánica y nutrientes al suelo. Adicionalmente, se realiza un
aprovechamiento de residuos vegetales y animales generados durante el proceso, los
cuales al ser procesados mejoran sus características de aporte al suelo.

-

Rotaciones de cultivos & Barbechos: Los cítricos poseen una vida útil de 15 años,
con un periodo para iniciar producción económica aproximado de 5 años, alcanzada
esta etapa de crecimiento, se pueden sembrar cultivos temporales como el frijol, maíz
y yuca y, fuentes proteicas sembradas para el pastoreo no extensivo y temporal, como
la alfalfa, botón de oro y ramio. Estas rotaciones y asociaciones de cultivo,
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complementada con pastoreo en campos de barbecho o después de la cosecha de los
cultivos temporales, permite reciclar la fertilidad y reciclar la materia orgánica del suelo
(Altieri & Nicholls, 2000).
4.2.2.2.

Manejo agronómico y ambiental de la ganadería.

En la finca San Mateo, la alimentación del ganado se realizará principalmente en potreros
diseñados para soportar una alta carga, complementada en los corrales, establos y en los
mismos potreros con especies forrajeas provenientes del banco de proteína.
Áreas de Pastoreo
Se diseñó un sistema Sistema Silvopastoril Intensivo con Leucaena y árboles maderables,
este es un arreglo agroforestal que combina el cultivo agroecológico de Leucaena forrajera
para ramoneo directo del ganado, asociados siempre a pasturas de Estrella Africana
“Cynodon plectostachyus.”, el cultivo de árboles maderables para la protección de la
biodiversidad. Establecidos en franjas, tres líneas de árboles maderables sembradas al
triangulo con una distancia entre árboles de a 5 metros y 1.5 m entre surcos, cada 18 surcos
de Leucaena.
Los potreros se deben acompañar de oferta permanente de agua de buena calidad en
bebederos móviles y sal mineralizada. La periferia y las divisiones internas de los potreros
se establecen con cercas vivas y el ganado se maneja sin violencia con cercas o cintas
eléctricas fijas o móviles.
El establecimiento y la siembra de las áreas de pastoreo, así como las indicaciones y
técnicas para llevar a cabo el pastoreo, podas y recuperación de potreros, se encuentra
establecido en la GUÍA 2. TÉCNICAS DE SIEMBRA Y MANEJO AGRONÓMICO Y
AMBIENTAL DEL SISTEMA SILVOPASTORIL
Banco de Proteína
Son cultivos intensivos donde se asocian especies de gramíneas como el pasto Tnazania,
Maralfalfa e Imperial; especies herbáceas y arbustivas de alto valor nutricional como el
botón de oro, Leucaena, Matarraton y Ramio, con el fin de obtener forrajes de excelente
calidad, ricos en proteínas, minerales, azúcares, fibra y vitaminas para la alimentación
animal. Los forrajes producidos en el banco se cortan, acarrean y suministran a los animales
durante todo el año, especialmente en los que por las condiciones climáticas el rendimiento
y recuperación de los potreros se vea disminuida.
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Utilice un machete muy afilado y pesado; haga el corte en bisel de abajo hacia arriba, evite
desgarres que son puerta de entrada a hongos e infecciones. Los árboles como Leucaena,
se cortan a una altura de 1 m; los arbustos como el botón de oro a 70 cm; las plantas como
el Ramio de 20 a 30 cm; los pastos de corte se cortan a ras del suelo.
Estos forrajes se suministran frescos, preferiblemente se pueden colgar en los establos o
corrales, para evitar el desperdicio a causa de que el ganado lo pise. Con una picadora,
deshilachadora o de forma manual con un machete bien afilado lo puede picar y suministrar
en los comederos del ganado.
4.2.2.3.
Técnicas de siembra y manejo agronómico y ambiental del cultivo de
cítricos.
El Sistema diseñado para cultivo de cítricos, es un arreglo agrícola que combina el cultivo
agroecológico de naranja, mandarina y limón una densidad de siembra superior a 250
árboles por hectárea, asociados al cultivo de pastos mejorados para corte como el
Maralfalfa e Imperial.
Siembre los árboles frutales como se establece en el numeral 6.2.4. de la GUÍA 2.
TÉCNICAS DE SIEMBRA Y MANEJO AGRONÓMICO Y AMBIENTAL DEL SISTEMA
SILVOPASTORIL. Durante los primeros 3 a 5 años, realice podas recurrentes de formación
arbórea y corrección del crecimiento. Adicionalmente, realice mediante plateas de
aproximadamente 50 a 80 cm alrededor del arbolito, controles recurrentes de malezas de
forma manual con machetes, azadones y palas.
Durante la etapa de crecimiento de los árboles frutales, puede realizar siembras aisladas o
intensivas de los cultivos forrajeros. Si desea sembrar especies de forrajeras de alto
contenido proteico, preferiblemente córtela y suminístrela al ganado en los establos o los
potreros; si realiza pastoreo, utilice animales jóvenes con tiempos de pastoreo de entre
medio y 2 días, para evitar daños y desgarros importantes en los árboles frutales.
Manejo integrado de plagas y enfermedades de los cítricos.
Este manejo comprende el uso eficiente de todas las estrategias disponibles para el control
de plagas y enfermedades, por medio de acciones que prevengan su aparición, adviertan
oportunamente su presencia y mitiguen los daños, las acciones a tomar en consideración.
las siguientes son actividades que se deben realizar para para tener un control adecuado
de las plagas y enfermedades:
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-

Realice podas fitosanitarias y de formación, especialmente en árboles adultos, para
evitar microclimas húmedos en el dosel del cultivo, mejorando también el ingreso de luz
solar a la copa de los árboles.

-

Se debe cosechar siempre con tijeras al ras para evitar daños de otros frutos y la
formación de heridas que puedan ser puerta de ingreso para plagas o enfermedades.

-

Evite el intercambio de canastillas de fruta entre fincas y lavar bien las canastillas y
empaques utilizados.

Se debe realizar un monitoreo frecuentemente (semanal o quincenalmente), el cual consiste
en un recorrido de observación por la plantación, que puede ser en zigzag, tratando de
evaluar el 10% del número total de las plantas establecidas. Durante dicho recorrido se
hace la revisión visual de las diferentes partes de cada planta y su entorno, iniciando desde
el suelo con la verificación del estado sanitario de la raíz (presencia de raicillas blancas,
contenido de humedad del suelo, presencia de malezas y nivel de desarrollo), del tallo
(manchas, necrosis, presencia de zarcillos que lo estrangulan), de las ramas secundarias y
terciarias (presencia o ausencia de necrosis), de las hojas (manchas, necrosis, clorosis,
deformaciones y heridas), de botones y flores (desarrollo, vigor, presencia de insectos,
larvas, manchas, pudriciones), y de frutos (desarrollo, consistencia, color, llenado,
presencia de insectos, larvas, manchas y pudriciones).
4.2.3. PRODUCTIVIDAD OPTIMA.
4.2.3.1.

Ganadería

Una de las claves del éxito a largo plazo en la ganadería que se practica bajo condiciones
de pastoreo, es el uso apropiado de los pastizales naturales o de las praderas establecidas.
La sobreexplotación no es sostenible, y definitivamente no recomendable, pues el sobre
pastoreo ocasiona erosión, deteriorando la calidad y fertilidad del suelo, con lo que se
produce menos forraje, y se daña el ambiente; además, el comportamiento productivo de
los animales se reduce.
La carga animal se define como el número de animales de cierta categoría que pastorean
por unidad de superficie en un tiempo determinado. Es decir, la carga animal es el número
de "Unidades Animal" por hectárea en un tiempo determinado. Técnicamente, está mal
empleado el término "carga animal", si no se toma en cuenta el tiempo que los animales
pueden permanecer en la pradera sin que les haga falta, o les sobre forraje (engormix,
2008).
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Tabla 43. Clasificación de la capacidad de carga.

Carga Animal

Cabezas de Ganado

Alta
Media
Baja

3 a 4 cabezas de ganado por hectárea
1.5 a 2 cabezas de ganado por hectárea
0.5 a 1 cabeza de ganador por hectárea
Fuente: Agromix, 2008.

El arreglo espacial propuesto junto con las especies arbóreas y arbustivas utilizadas en
este, permiten que las áreas de pastoreo posean una carga es alta. Ya que el área
destinada al pastoreo intensivo posee una extensión de 2.5 hectáreas, se puede llegar a
tener entre 7 y 10 cabezas de ganado.
4.2.3.2.

Cultivo de cítricos

De acuerdo con los datos del Ministerio de Agricultura sobre cítricos asociados y cítricos en
monocultivo (mandarina, naranja, limones), en el 2013 se alcanzó una producción de 14
toneladas en una superficie de cultivo por hectárea. (Ministerio De Agricultura, 2014).
Debido a que la finca posee una densidad de siembra aproximada de 277 árboles por
hectárea, concordante con las cifras suministradas por el Ministerio de agricultura,
estimando así una producción optima por hectárea en 14 toneladas por hectárea. Dado que
los arboles de cítricos presenta dos cosechas al año, el área cultivada en cítricos en la finca
San Mateo es 1.09 hectáreas, las cuales en condiciones óptimas pueden producir 30.52
toneladas de cítricos al año.
4.2.4. CANTIDAD Y MANEJO DE LOS RESIDUOS PRODUCIDOS.
4.2.4.1.

Ganadería

Las excretas son restos del metabolismo de los alimentos consumidos por los animales, los
organismos toman los nutrientes necesarios para su mantenimiento, producción y
reproducción y el resto son elementos de la digestión no utilizados, por lo tanto, son
expulsados como heces y orina. Estas excretas pueden ser utilizadas como fertilizantes,
mejoradores de suelos y sustrato para las composteras que se van a implementar.
El tratamiento de los residuos cada día reviste más importancia dada la dimensión del
problema que representa, no sólo por el aumento de los volúmenes producidos, generado
a su vez por una mayor intensificación de las producciones, sino también por la aparición
de nuevos productos y principalmente por enfermedades que afectan la salud humana y
animal que tienen directa relación con el manejo inadecuado de los desechos orgánicos.
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Cada res produce aproximadamente 48kg de excretas al día, incluyendo orina y heces. Se
estimó la generación de residuos animales entre 336 kg a 480 kg diarias en la finca. Para
el tratamiento y aprovechamiento de los residuos sólidos de fácil recolecta, se definió la
elaboración dos camas de lombricultura de 4 metros de largo con, 1.5 metros de ancho y
75 cm de alto, el proceso de transformación en humus posee un tiempo de 3 meses. Las
camas de lombricultura deben realizarse de acuerdo a lo establecido en la GUÍA 3.
APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS ORGÁNICOS Cultivo de cítricos
Se estimó la cantidad de residuos producidos por el cultivo de cítricos, con base en la en la
información del Ministerio de Agricultura, respecto a los residuos generados por cada árbol
de cítricos (Tabla 44).
Tabla 44. Residuos producidos por el cultivo de cítricos.

Proceso
Hojas
Ramas
Fruta
Pérdida total

Residuo obtenido Perdida en kg por árbol
Hojas
Ramas
Frutal
Residuos

4.3
14.9
10.1
29.3

Fuente: Ministerio De Agricultura 2014.

La generación de residuos producidos en la plantación de cítricos se estimó tomando en
cuenta el número de árboles plantados y los 29.3 Kg de residuos por árbol, determinado
que se generaran 8.116 Kg de residuos orgánico al año.
Para el aprovechamiento de residuos orgánicos producidos en la plantación de cítricos de
la finca de San Mateo a causa del cultivo de cítricos, se estableció realizar una (1)
compostera de 2 metros de ancho y 1 metro de altura en forma semicircular, con lo cual se
facilita el manejo del material compostante; una longitud de 5 metros y un tiempo de proceso
de 3 meses. Las composteras deben realizarse de acuerdo a lo establecido en la GUÍA 3.
APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS ORGÁNICOS. El compost obtenido del
proceso de aprovechamiento de residuos se aplicará en los cultivos de la finca, con lo cual
se promoverá el aumento de la materia orgánica y la fertilidad natural suelo, se promoverá
en ciclaje de nutrientes y la conservación de los suelos
4.2.5. NIVEL TECNOLÓGICO REQUERIDO.
4.2.5.1.

Ganadería

La ganadería de ceba posee un requerimiento tecnológico relativamente bajo, debido
principalmente a que la mayoría del tiempo los animales permanecen en las áreas de
pastoreo. Sin embargo, para realizar un pastoreo intensivo y organizado, se deben tener
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cercos eléctricos fijos en los límites de los potreros y uno móvil para controlar el avance del
ganado al interior del mismo.
Impulso electro shock
Un impulsor, es un equipo diseñado para generar impulsos cortos de alto voltaje y bajo
amperaje a intervalos iguales de tiempo los cuales se propagan a través del alambre de la
cerca. Los impulsos generados por el equipo son inofensivos. Sólo causa a los animales
una reacción de rechazo cuando estos tratan de sobrepasar el alambre, cuando el animal
toca la cuerda de alambre, recibe una descarga de alto voltaje que los asusta reteniendo
esta sensación en su instinto y tomandole miedo al alambre (CERCAR, 2014).
Para esta función se seleccionó un impulsor con las siguientes características.
Tabla 45. Características del impulsor seleccionado.

Impulsor 500 Speedrite para cercas eléctricas
Capacidad máx. de potencia
Capacidad máx. Km
Fuente de energía

0.7 Joules
7 km
110 - 12 V

Fuente: Durespo, 2016.
Ilustración 10. Impulsor 500 Speedrite.

Fuente: Durespo, 2016.

4.2.5.2.

Cítricos

El manejo de los cítricos será corto sencillo debido al tamaño y destino de la producción.
Dado que el tamaño de la producción no se hace necesario la industrialización del proceso
de poscosecha. Se lavarán los frutos recolectados y se empacarán en canastillas plásticas,
para evitar que se maltraten en el transporte hacia el mercado.
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4.2.6. MANEJO DE IMPACTOS AMBIENTALES.
El análisis de los impactos generados por el desarrollo de actividades agropecuarias en la
finca San Mateo, se realizó determinando los principales impactos causados por las
modificaciones en arreglo espacial, técnicas de siembra, manejo agronómico y ambiental,
sistemas de tratamiento de residuos y nivel de tecnológico proyectado; en los medios
abiótico, biótico y social.
4.2.6.1.
Arreglo espacial, técnicas de siembra y manejo agronómico y
ambiental.
En el arreglo espacial propuesto para las actividades pecuarias (ganadería), considero el
uso de especies como la Leucaena, la cual es una especie arbórea perteneciente a la
familia de las leguminosas, muy usada en la remediación y recuperación de suelos por su
capacidad para fijar el nitrógeno en el suelo y el alto contenido nutricional de su follaje, que
puede ser usado como abono verde; y árboles nativos que aumentan las diversidad
biológica y poseen un potencial maderable que puede ser aprovechado económicamente
en el futuro.
Las especies incluidas dentro del arreglo espacial propuesto generan un impacto positivo
en el mejoramiento de la fertilidad natural del suelo (cualidad limitante) y de igual forma, se
incentiva el desarrollo de especies de pájaros y animales nativos como las ardillas, que se
benefician de los corredores ecológicos presentes al interior de la finca desarrollados a
partir de las especies arbóreas planteadas. Adicionalmente, se busca que el arreglo
espacial propuesto cumpla una función compensatoria al pastoreo intensivo que se
realizara en esta finca, permitiendo mantener las cualidades de la tierra y del suelo con la
afectación posible.
4.2.6.2.

Tratamiento de residuos

El tratamiento de residuos sólidos como los residuos de podas de los arboles cítricos y
estiércol del ganado, provenientes del proceso productivo de la finca, aprovechados
mediante compostaje y lombricultura, mitigan los impactos generados por la mala
disposición de estos residuos. Adicionalmente, los residuos aprovechados generan un
impacto positivo en la conservación de los suelos.
El tratamiento de las aguas residuales domesticas se realizó mediante un sistema de
tratamiento anaerobio mediante tanques, mitiga el impacto generado a los suelos en los
cuales es infiltrado el vertimiento.
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4.2.6.3.

Nivel tecnológico

El uso de impulsores electro shock para el control del pastoreo del ganado en los potreros,
es una medida que no genera un impacto considerable, pero que permite el buen desarrollo
de las especies arbóreas en las primeras etapas de crecimiento impidiendo que, el ganado
cause daños importantes que impidan el crecimiento de los árboles.
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4.3. FINCA BUENOS AIRES
4.3.1. SELECCIÓN Y ARREGLO ESPACIAL ÓPTIMO DE LAS ACTIVIDADES
PRODUCTIVAS A DESARROLLAR
Este predio se encuentra ubicado en la Unidad de Tierra MQSg, es moderadamente apta
para el desarrollo de actividades ganaderas con pastos naturales y no es apta para el cultivo
de café, caña panelera y cítricos. Posee conflicto de uso del suelo, debido a que el uso
actual es una combinación de café, cítricos y pastos, como se presenta a continuación.
Tabla 46. Arreglo espacial óptimo de la finca Buenos Aires.

Uso Potencial

Área (m2)

%

Café
Cítricos
Pastos naturales
Casa
Establo
Áreas Inutilizadas
Área Total

25.725
12.500
52.615
300
800
11.060
103.000

25
12.1
51.1
0.3
0.8
10.7
100

Fuente: Autores, 2016.

Al aplicar las estrategias propuestas para mejorar las Cualidades de la Tierra, se mejorar la
aptitud de esta Unidad de Tierra, de forma tal que, la ganadería con pastos naturales sea
apta y el cultivo de café, caña panelera y cítricos sean moderadamente aptos, con lo cual
se disminuye la magnitud del conflicto, pero no se elimina, debido a que el predio se
encontraría subutilizado.
Para eliminar el Conflicto de Uso del Suelo existente y que esta finca posea un uso
adecuado, se debe cambiar el arreglo espacial, eliminando los cultivos de café y cítricos y
dedicando el área productiva de la finca a una producción silvopastoril de alta carga, como
se indica en el Anexo 5 y la Tabla 47.
Tabla 47. Arreglo espacial óptimo de la finca Buenos Aires

Uso Potencial

Área (m2)

%

Áreas de pastoreo
Banco de proteína
Casa
Establo
Áreas Inutilizadas
Área Total

79.835
12.625
300
800
9.440
103.000

77.5
12.3
0.3
0.8
9.1
100

Fuente: Autores, 2016.

El desarrollo de pastos para ganadería se subdivide en dos categorías, pastos de pastoreo
en potreros y gramíneas de corte. Los poteros se constituirán por pasto Estrella Africana,
asociados con fuentes proteicas arbustivas y especies arbóreas, como se presenta en la
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Tabla 48. Los potreros se dividirán en grillas con una cerca en alambre electrificado, como
se presenta en la GUÍA 1. BARRERAS VIVAS, ROMPE VIENTOS Y CERCOS
ELECTRIFICADOS
Tabla 48. Ficha técnica para ganadería en la finca Buenos Aires.

VARIABLE
Densidad de
siembra
Distancias

RESULTADO
-

Plantas
Asociadas al SP

OBSERVACIÓN

Pastoreo Directo
Pasto: 3 Ton. de estolones/Ha.
Maderables: 625 árboles/Ha.
Pasto: 20 cm entre plantas y 50
cm entre surcos
Maderables: 4 m x 4 m, siembra
al cuadro.

Variedad productiva: Pasto Estrella
Africana.
-

Pasto Estrella Africana: 798.350
plantas
Maderables: 4.990 árboles.
Maderables: Flormorado.

Maderables
Banco de Proteína

Densidad de
siembra

25.000 plantas/Ha

Variedad productiva: Ramio.

Distancias

40 cm entre plantas y 1 m entre
surcos.

31.562 Plantas

Fuente: Autores, 2016.

Dentro de la propuesta y el arreglo espacial planteado para el desarrollo ganadero en esta
finca, se considera el mejoramiento del acceso de pequeños y medianos ganaderos a los
instrumentos de crédito e ICR. Para acceder al ICR silvopastoril se contempla establecer
pasturas adaptadas a cada región asociadas con árboles nativos o introducidos con una
densidad de siembra mínima de 500 árboles por hectárea.
En los linderos de la finca Buenos Aires, es necesario proteger el sistema con una barrera
viva para sistemas ganaderos, con el objeto de aumentar la biodiversidad del sistema,
realizar un manejo del microclima del SP y evitar que el ganado se salga.
4.3.2. TÉCNICAS DE SIEMBRA Y MANEJO AGRONÓMICO Y AMBIENTAL.
La finca Buenos Aires tendrá como actividad principal a la ganadería con áreas de pastoreo
intensivo y banco de proteína. Consecuentemente con el arreglo espacial propuesto, se
diseñaron técnicas de siembra y manejo agronómico y ambiental.
4.3.2.1.

Técnicas de mejora de las cualidades de la tierra.

La finca se encuentra ubicada en la Unidad de Tierra MQSg, actualmente no es apta para
el desarrollo de ninguno de los cuatros TUT’s dominantes de la región, únicamente es
moderadamente apta para el desarrollo de actividades ganaderas. Esto es consecuencia,
de las deficiencias que esta unidad de tierra presenta en torno al drenaje y la fertilidad
natural del suelo.
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No se plantea el desarrollo de cultivos de café, caña panelera o cítricos. Sin embargo, es
necesario implementar técnicas que permita mejorar principalmente el drenaje del suelo,
para que el desarrollo de la ganadería sea Apto (A1).
Drenaje natural del suelo.
Es la capacidad que tiene un suelo para remover los excesos de agua acumulada en la
superficie o a lo largo del perfil del suelo (Univerdidad de La Republica, 2012).
Cuando existen excesos de agua sobre su superficie o dentro del perfil del suelo, es
necesario construir un conjunto de obras en una parcela (Drenaje Agrícola), con el objeto
de desalojar dichos excedentes en un tiempo adecuado, para asegurar un contenido de
humedad apropiado para las raíces de las plantas y conseguir así su óptimo desarrollo
(LLerena Villalpando, 2010).
Las obras que es necesario implementar en la finca, para mejorar las condiciones del
drenaje del suelo actuales, se presentan a continuación.
-

Zanjas de Infiltración: son obras que se construyen bajo la superficie del suelo en las
laderas y en forma perpendicular a la pendiente del terreno, para captar y desalojar
gradualmente los excesos de agua derivados de filtraciones, garantizando que el suelo
y subsuelo mantenga la humedad óptima para las plantas, aun en época de estiaje
GUÍA 4. ZANJAS DE INFILTRACIÓN

Fertilidad natural del suelo.
La fertilidad del suelo puede ser definida como la capacidad del suelo para suministrar todos
y cada uno de los nutrientes y agua que necesitan las plantas en el momento, cantidad y
forma adecuados para su crecimiento y desarrollo (SINCHI, 2010)
Las alternativas más eficaces para mejorar la fertilidad natural del suelo son los sistemas
de cultivos asociados como, los sistemas arbóreo-arbustivos, policultivos, rotación de
cultivos y sistemas mixtos o cultivos diversos; Técnicas de fertilización y ciclaje de nutrientes
-

Sistemas de cultivos: Los sistemas silvopastoriles propuestos, mejoran la dinámica y
ciclaje de nutrientes al interior de la finca, ya que resuelve de una manera espacial y
simultánea la disminución de la fertilidad del suelo que se presenta en la agricultura con
barbecho y se aumenta la fertilidad por el material orgánico proveniente de los árboles.

-

Desechos animales: Se pueden aplicar desechos animales, tales como el estiércol o
guano, puesto que son materias orgánicas que pueden descomponerse proveyendo de
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nutrientes al suelo. El estiércol se ha usado durante siglos como fertilizante debido a su
utilidad ya que no provoca alteraciones en el medio ambiente, si no se usa en
cantidades excesivas.
4.3.2.2.

Manejo agronómico y ambiental de la ganadería

En esta finca, la alimentación del ganado se realizará principalmente en potreros con pastos
mejorados, complementada en los corrales, establos y en los mismos potreros con especies
forrajeas provenientes del banco de proteína.
Áreas de Pastoreo
Se diseñó un sistema Sistema Silvopastoril con árboles maderables, este es un arreglo
agroforestal que combina el cultivo agroecológico pasturas de Estrella Africana “Cynodon
plectostachyus.”, el cultivo de árboles maderables para la protección de la biodiversidad.
Establecidos en una siembra al triangulo “tresbolillo”, con diatncias de 4 metros entre
árboles y 4 metros entre surcos
Los potreros se deben acompañar de oferta permanente de agua de buena calidad en
bebederos móviles y sal mineralizada. La periferia y las divisiones internas de los potreros
se establecen con cercas vivas y el ganado se maneja sin violencia con cercas o cintas
eléctricas fijas o móviles.
El establecimiento y la siembra de las áreas de pastoreo, así como las indicaciones y
técnicas para llevar a cabo el pastoreo, podas y recuperación de potreros, se encuentra
establecido en la GUÍA 2. TÉCNICAS DE SIEMBRA Y MANEJO AGRONÓMICO Y
AMBIENTAL DEL SISTEMA SILVOPASTORIL
Banco de Proteína
Es un cultivo intensivo de Ramio, una especie urticácea de alto valor nutricional, forraje de
excelente calidad, rico en proteínas, minerales, azúcares, fibra y vitaminas para la
alimentación animal. Los forrajes producidos en el banco se cortan, acarrean y suministran
a los animales durante todo el año, especialmente en los que por las condiciones climáticas
el rendimiento y recuperación de los potreros se vea disminuida.
Haga el primer corte a los seis o siete meses de establecido el cultivo, de esa forma permite
un mejor desarrollo de las raíces, la altura de corte debe ser de 20 a 30 cm. Haga siempre
el corte de abajo hacia arriba con un machete bien afilado. Realice los siguientes cortes
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cada 30 a 45 días a una altura de 20 a 30 cm. Suministre a los animales para su consumo
las hojas, pecíolos y tallos frescos.
4.3.3. PRODUCTIVIDAD OPTIMA.
Dado que el sistema silvopastoril y el banco de proteína propuestos para el desarrollo de la
ganadería, generan una carga media, es decir entre 1.5 y 2 cabezas de ganado por
hectárea (Tabla 43). Se estimó la capacidad de la finca entre 12 y 15 cabezas de ganado,
en las 7.8 hectáreas contempladas el desarrollo del pastoreo directo.
4.3.4. CANTIDAD Y MANEJO DE LOS RESIDUOS PRODUCIDOS.
Los residuos ganaderos son muy heterogéneos, están formados por las deyecciones
sólidas y líquidas, las camas y restos de alimentos, fitosanitarios, antibióticos, etc. Se
pueden dividir en dos grandes grupos: estiércoles y purines, los primeros están formados
por las deyecciones, sólidas, líquidas y las camas del ganado. Los segundos disponen de
una gran cantidad de agua en su composición.
El potencial contaminante de los residuos ganaderos viene determinado por los parámetros:
materia orgánica, nitrógeno, fósforo, potasio y metales pesados, particularmente cobre.
Para el tratamiento de las deyecciones solidas recolectarles, se diseñaron 2 lombricarios
de 6 metros de largo, 1.5 metros de ancho, 75 centímetros de alto y un tiempo de proceso
de 3 meses. Tomando en cuenta la generación promedio de 48 Kg de orina y heces darías
por res, también, se consideró que las heces son el único residuo aprovechable y no en un
100% de su producción, debido a que en las áreas de pastoreo se dificulta dicha labor. Los
lombricarios deben realizarse de acuerdo a lo establecido en la
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GUÍA 3. APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS ORGÁNICOS.
4.3.5. NIVEL TECNOLÓGICO REQUERIDO.
La ganadería de ceba posee un requerimiento tecnológico relativamente bajo, debido
principalmente a que la mayoría del tiempo los animales permanecen en las áreas de
pastoreo, en los cuales, se debe contar con cercos eléctricos fijos en los límites de los
potreros y uno móvil para controlar el avance del ganado al interior del mismo.
Impulso electro shock
Se seleccionó un impulsor con alimentación mixta y detector de fallas para electrificar las
cercas ubicadas en los potreros y alrededor de los arboles maderables. Sus características
se presentan a continuación en la Tabla 49 e Ilustración 11.
Tabla 49. Características del impulsor seleccionado.

Impulsor 2000 Speedrite para cercas eléctricas
Capacidad máx. de potencia
Capacidad máx. Km
Capacidad máx. Hectáreas
Fuente de energía
Consumo de energía
Cantidad varillas impulsor
Cantidad varillas desviador de rayos

2.0 Joules
20 km
70 ha
110 - 12 V
180 mAmp
2
3

Fuente: Durespo, 2016.
Ilustración 11. Impulsor 2000 Speedrite para cercas eléctricas.

Fuente: Durespo, 2016.

Picapastos
Como en este Sistema Productivo se va a implementar un banco de proteína, es necesario
implementar una maquina picapastos, se seleccionó una Picapastos TRP 40 Trapp para
uso continuo (Ilustración 12), la cual sirve para Cortar ración de gramíneas con tamaño de
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corte de entre 0.5 y 1 centímetro, para ganado, caballos y otros animales. Tiene una
capacidad de corte de hasta 900 kg de ración verde por hora con un motor eléctrico 1.5 HP.
Ilustración 12. Picapastos TRP 40 Trapp para uso continuo

Fuente: Durespo, 2016

4.3.6. MANEJO DE IMPACTOS AMBIENTALES.
El análisis de los impactos generados por el desarrollo de actividades pecuarias en la finca,
se realizó determinando los principales impactos causados por las modificaciones en
arreglo espacial, técnicas de siembra, manejo agronómico y ambiental, sistemas de
tratamiento de residuos y nivel de tecnológico proyectado; en los medios abiótico, biótico y
social.
4.3.6.1.
Arreglo espacial, técnicas de siembra y manejo agronómico y
ambiental.
En el arreglo espacial propuesto para las actividades silvopastoriles, se consideró el uso de
árboles nativos que aumentan la diversidad biológica y poseen un potencial maderable que
puede ser aprovechado económicamente en el futuro.
Las especies incluidas dentro del arreglo espacial propuesto generan un impacto positivo
en el mejoramiento de la fertilidad natural del suelo (cualidad limitante) y de igual forma, se
incentiva el desarrollo de especies de pájaros y animales nativos como las ardillas, que se
benefician de los corredores ecológicos presentes al interior de la finca desarrollados a
partir de las especies arbóreas planteadas.
La implementación de zanjas de infiltración ayuda al mejoramiento del drenaje natural del
suelo, permitiendo el desarrollo de la actividad biológica del suelo, ya que se evitan
encharcamientos y resequedad en el suelo, dependiendo de la temporada climática.
Además, mitiga los daños causados por la actividad de pastoreo que se realiza en estos
suelos.
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4.3.6.2.

Tratamiento de residuos

El tratamiento del estiércol del ganado, son aprovechados mediante lombicultura, mitigando
los impactos generados por la mala disposición de estos residuos y por los lixiviados
generados durante su descomposicion. Adicionalmente, los residuos aprovechados
generan un impacto positivo en la conservación de los suelos.
El tratamiento de las aguas residuales domesticas se realizó mediante un sistema de
tratamiento anaerobio mediante tanques, mitiga el impacto generado a los suelos en los
cuales es infiltrado el vertimiento.
4.3.6.3.

Nivel tecnológico

El uso de impulsores electro shock para el control del pastoreo del ganado en los potreros,
es una medida que no genera un impacto considerable, pero que permite el buen desarrollo
de las especies arbóreas en las primeras etapas de crecimiento impidiendo que, el ganado
cause daños importantes que impidan el crecimiento de los árboles.
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4.4. FINCA ABADAL
4.4.1. SELECCIÓN Y ARREGLO ESPACIAL ÓPTIMO DE LAS ACTIVIDADES
PRODUCTIVAS A DESARROLLAR
Esta finca ganadera posee una extensión de 130 Ha, dedicadas a la ceba de ganado
bovino, por su exención se encuentra entre dos unidades de subpaisaje MQKd y MQVf. La
primera, es apta para el desarrollo de cultivos de café, caña panelera, cítricos y ganadería
(pastos); La segunda, es apta para el desarrollo de actividades ganaderas (pastos) y
moderadamente apta para cultivos de café, caña panelera y cítricos.
Implementando las alternativas de mejora de las Cualidades de la Tierra, se consigue que
la finca el Abadal sea apta para el desarrollo de plantaciones de café, caña panelera, cítricos
y pastos.
La definición de los Tipos de Uso de la Tierra Potenciales en la finca Abadal, se realizó con
base a la información recopilada en las encuestas y necesidades de la propietaria, por tanto,
se plantea realizar los diseños en función de resolver los problemas y deficiencias de las
cualidades de la tierra y desarrollar como actividades productivas la ganadería y el cultivo
de cítricos. Se propone un arreglo espacial, como se presenta a continuación.
Tabla 50. Arreglo espacial óptimo de la finca Abadal.

Uso Potencial

Área (m2)

%

Frutales
Área de pastoreo
Casas & área social
Área Total

100.000
1.187.400
12.600
1.300.000

7.7
91.3
1
100

Fuente: Autores, 2016.

En los linderos de la finca, límites de los potreros y cultivos, es necesario proteger el sistema
con una berrera viva GUÍA 1. BARRERAS VIVAS, ROMPE VIENTOS Y CERCOS
ELECTRIFICADOS
-

Pastos: La actividad ganadera se realizará en potreros de aproximadamente 100 m x
100 m (1 Ha), los cuales permitirán realizar un pastoreo controlado y eficiente, buena
recuperación de los potreros y una alta carga. Para ello, se diseñó un sistema
silvopastoril de alta carga, como se presenta en la Tabla 51.
Tabla 51. Ficha técnica para ganadería en la finca Abadal.

VARIABLE
Densidad de
siembra

RESULTADO
-

OBSERVACIÓN

Potrero Tipo A
Pasto: 3 Ton. de estolones/Ha.
Leucaena: 9.000 árboles/Ha.
Maderables: 180 árboles/Ha.

Variedad productiva: Estrella
Africana.

Universidad de La Salle
Programa de Ingeniería Ambiental y Sanitaria
Iván Darío Nova Corrales
William Mateo Munar Martinez
Rubén Darío Londoño Pérez

84

DISEÑO DE SISTEMAS PRODUCTIVOS RESILIENTES AL CAMBIO CLIMÁTICO A
NIVEL DE FINCA PARA LA MICROCUENCA DE LA QUEBRADA CUNE.

-

Distancias

Estrella Africana: 20 cm entre plantas
y 50 cm entre surcos.
Leucaena: 50 cm entre plantas.
Maderables: 5 m entre árboles.
Se establece en franjas, tres líneas de
árboles a 1,5 metros de distancia cada 18
surcos de Leucaena.

Plantas
Asociadas al SP

Densidad de
siembra

Distancias

Plantas
Asociadas al SP

Maderables y fuentes proteicas

Potrero Tipo B
Pasto: 6 Kg/Ha
Botón de oro: 6.666 plantas/Ha.
Maderables: 240 árboles
Botón de oro: 50 cm entre plantas.
Maderables: 5 m entre árboles,
tresbolillo.
Se siembran cinco franjas de botón de oro
y tres de maderables, con una distancia
entre surcos de tres metros.
-

Maderables y fuentes proteicas

-

Pasto
Estrella
Africana:
100.000
Leucaena: 9.000 árboles.
Maderables:180 árboles.

Arbustivas y arbóreas:
Leucaena.
Maderables: Caoba, Flormorado,
Guayacán, Laurel, Roble y
Tambor.
Variedad productiva: Pasto
Brachiaria.

-

Maderables: 604 árboles.
Botón de oro: 9.650 plantas.

Maderables: Caoba, Flormorado,
Guayacán, Laurel, Roble y
Tambor.

Fuente: Autores, 2016.

-

Cítricos: El cultivo de cítricos se implementará en un terreno con topografía ondulada
y quebradas (3 – 12%), con una técnica de siembra al cuadro, combinado las diferentes
variedades de los 3 tipos de cítricos propuestos, como se presenta a continuación.
Tabla 52. Ficha técnica para el cultivo de frutales en la finca Abadal.

VARIABLE

RESULTADO

Densidad de
siembra

Cítricos: 277 Arboles/Ha.
Guayaba: 277 Arboles/Ha.

Distancias

Cítricos: 6 m x 6 m.
Guayaba: 6 m x 6 m.

Plantas
Asociadas al SP

Cultivos Temporales & Fuentes
proteicas

OBSERVACIÓN
Variedades productivas de cítricos:
Naranja: Valencia, Washington
Tángelo y Nativas.
Limón: Tahiti, Comun.
Mandarina: Oneco, Arrayana.
Variedad productiva de frutales: Guayaba.
Cítricos: 2.040 árboles.
Guayaba: 730Árboles.
Cultivos Temporales: Frijol, Maíz y Yuca.
Fuentes Proteicas: Alfalfa, Botón de oro y
Ramio.

Fuente: Autores, 2016.

4.4.2. TÉCNICAS DE SIEMBRA Y MANEJO AGRONÓMICO Y AMBIENTAL.
La finca Abadal se destinará a la ganadería complementada por el cultivo de cítricos, los
cuales ocuparan un área del 7.7% del predio. Por tal razón se diseñaron técnicas de
siembra y manejo agronómico y ambiental para estas dos actividades agrícolas.

Sin
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embargo, se diseñaron técnicas de manejo agroecológico, las cuales se deben desarrollar
en toda la finca.
4.4.2.1.

Técnicas de mejora de las cualidades de la tierra.

Esta finca se encuentra entre las dos Unidades de Tierra, MQVf y MQKd. La primera posee
aptitud A1 (apta) para el desarrollo de actividades ganaderas, mientras que para el
desarrollo de cultivo de cítricos es moderadamente apta, dado que la profundidad efectiva
es moderadamente profunda (0.5 – 1 m). Por el contrario, la Unidad MQKd es apta para el
desarrollo de las dos actividades productivas.
El cultivo de cítricos se realizará en la Unidad MQKd, debido principalmente a la aptitud de
estas tierras para el desarrollo de este cultivo, la cercanía de la vía de acceso al cultivo y
área de poscosecha. Sin embargo, se implementarán las estrategias de mejorar la
profundidad efectiva y con ello, una producción optima en el sistema silvopastoril.
Profundidad efectiva del suelo.
La profundidad efectiva, define la profundidad del suelo hasta donde se pueden desarrollar
las raíces de las plantas. Esta propiedad depende en gran medida de los materiales que
constituyen el suelo y de los procesos formativos. La capacidad de enraizamiento de las
plantas, se encuentra ligada a la profundidad efectiva del suelo.
La alternativa más eficaz para incrementar la profundidad efectiva es aumentar el contenido
de Materia Orgánica (MO) del suelo. Para ello, se plantearon las siguientes estrategias:
-

Residuos vegetales: Se debe cubrir el suelo con residuos vegetales como por ejemplo
residuos de podas (cítricos). Cuando el suelo se encuentra cubierto con residuos
vegetales, infiltra todas las lluvias y permite que el aire y la humedad faciliten a las
bacterias, hongos y otros microorganismos la descomposición de los residuos (mulch)
en humus o materia orgánica y nutrientes que se liberan al suelo.

-

Desechos animales: Se pueden aplicar desechos animales, tales como el estiércol o
guano, puesto que son materias orgánicas que pueden descomponerse proveyendo de
nutrientes al suelo. El estiércol se ha usado durante siglos como fertilizante debido a su
utilidad ya que no provoca alteraciones en el medio ambiente, si no se usa en
cantidades excesivas.

-

Aplicación de Humus & Compost: La aplicación de sustancias húmicas y compost,
aporta materia orgánica y nutrientes al suelo. Adicionalmente, se realiza un
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aprovechamiento de residuos vegetales y animales generados durante el proceso, los
cuales al ser procesados mejoran sus características de aporte al suelo.
-

Rotaciones de cultivos & Barbechos: Los cítricos poseen una vida útil de 15 años,
con un periodo para iniciar producción económica aproximado de 5 años, alcanzada
esta etapa de crecimiento, se pueden sembrar cultivos temporales como el frijol, maíz
y yuca y, fuentes proteicas sembradas para el pastoreo no extensivo y temporal, como
la alfalfa, botón de oro y ramio. Estas rotaciones y asociaciones de cultivo,
complementada con pastoreo en campos de barbecho o después de la cosecha de los
cultivos temporales, permite reciclar la fertilidad y reciclar la materia orgánica del suelo
(Altieri & Nicholls, 2000).

4.4.2.2.

Manejo agronómico y ambiental de la ganadería

Para el pastoreo del ganado en la finca Abadal, se diseñaron dos (2) potreros tipo de alta
carga, lo cuales se deben replicar en la finca hasta completar el área destinada a la ceba
de ganado. Para ello se establecieron las técnicas de siembra y manejo agronómico y
ambiental de los potreros tipo, diseñados.
El Sistema Silvopastoril Intensivo con Leucaena y árboles maderables (potrero tipo A), es
un arreglo agroforestal que combina el cultivo agroecológico de Leucaena forrajera en una
densidad mayor a 5.000 por hectárea para ramoneo directo del ganado, asociados siempre
a pasturas de Estrella Africana “Cynodon plectostachyus”, el cultivo de árboles maderables
para la protección de la biodiversidad, con densidades superiores a 150 árboles por
hectárea. Establecidos en franjas, tres líneas de árboles a 1,5 metros de distancia
(tresbolillo) cada 18 surcos de Leucaena.
El Sistema silvopastoril intensivo con botón de oro asociado a pastos mejorados y árboles
maderables (potrero tipo B), es un arreglo agroforestal que combina el cultivo agroecológico
de fuentes proteicas alternativas para la ganadería en una densidad de siembra superior a
6.000 plantas por hectárea, en alianza con pasturas tropicales mejoradas “Brachiaria
decumbens c.v.” y el cultivo de árboles maderables para la protección de la biodiversidad y
desarrollo económico.
Los potreros se deben acompañar de oferta permanente de agua de buena calidad en
bebederos móviles y sal mineralizada. La periferia y las divisiones internas de los potreros
se establecen con cercas vivas y el ganado se maneja sin violencia con cercas o cintas
eléctricas fijas o móviles.
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El establecimiento y la siembra de las áreas de pastoreo, así como las indicaciones y
técnicas para llevar a cabo el pastoreo, podas y recuperación de potreros, se encuentra
establecido en la GUÍA 2. TÉCNICAS DE SIEMBRA Y MANEJO AGRONÓMICO Y
AMBIENTAL DEL SISTEMA SILVOPASTORIL
4.4.2.3.
Técnicas de siembra y manejo agronómico y ambiental del cultivo de
árboles frutales.
El Sistema diseñado para cultivo de frutales, es un arreglo agrícola que combina el cultivo
agroecológico de cítricos (naranja, mandarina & limón) y guayaba con una densidad de
siembra mayor a 250 árboles por hectárea, asociados a cultivos temporales como el frijol,
maíz y yuca, el cultivo de especies forrajeas como la alfalfa, botón de oro y ramio.
Siembre los árboles frutales como se establece en el numeral 6.2.4 de la GUÍA 2.
TÉCNICAS DE SIEMBRA Y MANEJO AGRONÓMICO Y AMBIENTAL DEL SISTEMA
SILVOPASTORIL. Durante los primeros 3 a 5 años, realice podas recurrentes de formación
arbórea y corrección del crecimiento. Adicionalmente, realice mediante plateas de
aproximadamente 50 a 80 cm alrededor del arbolito, controles recurrentes de malezas de
forma manual con machetes, azadones y palas.
Durante la etapa de crecimiento de los árboles frutales, puede realizar siembras aisladas o
intensivas de los cultivos temporales y fuentes proteicas planteadas. Si desea sembrar
especies de forrajeras de alto contenido proteico, preferiblemente córtela y suminístrela al
ganado en los establos o los potreros; si realiza pastoreo, utilice animales jóvenes con
tiempos de pastoreo de entre medio y 2 días, para evitar daños y desgarros importantes en
los árboles frutales.
Manejo integrado de plagas y enfermedades.
Este manejo comprende el uso eficiente de todas las estrategias disponibles para el control
de plagas y enfermedades, por medio de acciones que prevengan su aparición, adviertan
oportunamente su presencia y mitiguen los daños, las acciones a tomar en consideración.
las siguientes son actividades que se deben realizar para para tener un control adecuado
de las plagas y enfermedades:
-

Realice podas fitosanitarias y de formación, especialmente en árboles adultos, para
evitar microclimas húmedos en el dosel del cultivo, mejorando también el ingreso de luz
solar a la copa de los árboles.
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-

Se debe cosechar siempre con tijeras al ras para evitar daños de otros frutos y la
formación de heridas que puedan ser puerta de ingreso para plagas o enfermedades.

-

Evite el intercambio de canastillas de fruta entre fincas y lavar bien las canastillas y
empaques utilizados.

Se debe realizar un monitoreo frecuentemente (semanal o quincenalmente), el cual consiste
en un recorrido de observación por la plantación, que puede ser en zigzag, tratando de
evaluar el 10% del número total de las plantas establecidas. Durante dicho recorrido se
hace la revisión visual de las diferentes partes de cada planta y su entorno, iniciando desde
el suelo con la verificación del estado sanitario de la raíz (presencia de raicillas blancas,
contenido de humedad del suelo, presencia de malezas y nivel de desarrollo), del tallo
(manchas, necrosis, presencia de zarcillos que lo estrangulan), de las ramas secundarias y
terciarias (presencia o ausencia de necrosis), de las hojas (manchas, necrosis, clorosis,
deformaciones y heridas), de botones y flores (desarrollo, vigor, presencia de insectos,
larvas, manchas, pudriciones), y de frutos (desarrollo, consistencia, color, llenado,
presencia de insectos, larvas, manchas y pudriciones).
4.4.3. PRODUCTIVIDAD OPTIMA.
4.4.3.1.

Ganadería

El sector estudiado en Colombia, según FEDEGAN en su informe sobre el Plan Estratégico
de la Ganadería Colombiana (PEGA) para el 2019, concluye que según el valor de su
producción y de su componente de valor agregado, tiene una participación de 3,6% en el
PIB Nacional (2007), por encima de otros sectores como el café (1,8%), Hotelería y
Restaurantes (2,2%) y Electricidad, Gas y Agua (3,4%); a su vez, participa con el 27% del
PIB agropecuario y con el 64% del PIB pecuario de toda la nación, teniendo una
participación equitativa entre producción de leche y producción de carne (DANE, 2005).
El arreglo espacial propuesto, compuesto por dos tipos de portero de pastoreo intensivo,
permite tener una capacidad de carga de entre 3 y 4 cabezas de ganado por hectárea.
Consecuentemente, con 118.74 hectáreas destinas a pastoreo, se determinó una
capacidad de carga para la fina Abadal de entre 356 y 475 cabezas de ganado.
4.4.3.2.

Frutales

La promoción y desarrollo del sector frutícola representa para Colombia una importante
fuente de crecimiento de la agricultura, de generación de empleo rural y de desarrollo con
equidad para las distintas regiones puesto que las frutas pueden asentarse en los diversos
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pisos térmicos de que dispone el país, a la vez que conforma una producción administrada
con criterios de eficiencia y sostenibilidad en escalas que van desde micro, pequeños y
medianos productores hasta grandes productores y empresas (Miranda Lasprilla, 2011).
En los cultivos de frutales tecnificados se han alcanzo rendimientos de hasta 45 ton/ha/año,
mientras que en los cultivos tradicionales se percibe un promedio inferior a 10 ton/ha/año. El
tendientito y producción del cultivo, se encuentra ligado a las especies frutales y variedades
de las mismas sembradas, así como factores climáticos, agronómicos y de tecnificación.
Debido a que el rendimiento promedio de los cítricos en el país ronda las 14 toneladas
anuales por hectárea y que en su mayoría los frutales sembrados son cítricos, se define
una producción representativa de 14 ton/ha/año. En la finca Abadal se desarrollará una
plantación de 10 hectáreas, las cuales, se estima que tenga una producción promedio de
140 toneladas de fruta al año.
4.4.4. CANTIDAD Y MANEJO DE LOS RESIDUOS PRODUCIDOS.
4.4.4.1.

Ganadería

El desarrollo de la ganadería en Colombia ha venido creciendo últimamente gracias al
interés de Colombia de entrar a competir en mercados internacionales, con una población
bovina que genere excedentes para exportación a unos precios de producción competitivos
y con el funcionamiento adecuado que asegure el cumplimiento de las normas sanitarias
exigidas; esta situación ha llevado a adoptar metodologías, técnicas y cambios en la
manera en el manejo de las producciones, con el fin de mejorar el desarrollo de la actividad.
En concordancia con lo establecido anteriormente, que cada res produce aproximadamente
48kg de excretas al día, se definió la lombricultura como sistema para el aprovechamiento
de residuos sólidos recolectarles. Se diseñaron 8 lombricarios de 7 metros de longitud, 1.5
metros de ancho y una altura de 75 centímetros. Los lombricarios deben realizarse de
acuerdo a lo establecido en la
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GUÍA 3. APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS ORGÁNICOS.
4.4.4.2.

Frutales

Consecuentemente con lo establecido en la Tabla 44, se estimó la producción de residuos
orgánicos asociados al cultivo de cítricos en 59.772 Kg anuales.
Para el aprovechamiento de residuos orgánicos producidos en la finca del Abadal causa
del cultivo de cítricos, se estableció realizar seis (6) compostera de 2.5 metros de ancho y
1.25 metros de altura en forma semicircular, con lo cual se facilita el manejo del material
compostante; una longitud de 7 metros y un tiempo de proceso de 3 meses. Las
composteras deben realizarse de acuerdo a lo establecido en la
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GUÍA 3. APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS ORGÁNICOSNIVEL TECNOLÓGICO
REQUERIDO.
4.4.4.3.

Ganadería

Para desarrollar un pastoreo intensivo y organizado, se deben tener cercos eléctricos fijos
en los límites de los potreros y uno móvil para controlar el avance del ganado al interior del
mismo.
Impulso electro shock
Para esta función se seleccionó el impulsor 6000i Speedrite para cercas eléctricas con un
sistema bi-polar, alimentación mixta y detector de fallas. Con las siguientes características.
Tabla 53. Características del impulsor seleccionado.

Impulsor 6000i Speedrite para cercas eléctricas
Capacidad máx. de potencia
Capacidad máx. Km
Capacidad máx. Hectáreas
Fuente de energía
Consumo de energía
Cantidad varillas impulsor
Cantidad varillas desviador de rayos

6,0 Joules
60 km
210 Ha
110 - 12 V
800 mAmp
6
7

Fuente: Durespo, 2016.
Ilustración 13. Impulsor 6000i Speedrite.

Fuente: Durespo, 2016.

4.4.4.4.

Frutales

La preparación y empaque del producto en el terreno es posible solamente para un número
limitado de cultivos y para mercados especiales. Después de la cosecha la producción debe
limpiarse y empacarse si van a ser vendidas en el mercado, con un valor agregado. Estos
procedimientos tendrán lugar en el área de post cosecha, la cual será un área en cubierta
o tipo bodega, la cual será un sitio protegido de trabajo tanto para el producto como para
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los empacadores, creando un conjunto ordenado donde fluye el producto que puede ser
manejado y supervisado en forma centralizada.
Los frutos cosechados del cultivo se recibirán en la post cosecha, en una de las 4 tolvas
establecidas para la recepción de guayaba, limón, mandarina y naranja, de allí el operario
encargado de la bodega descargará un bache de frutos, lo cuales deben ser lavados y
secados de acuerdo a lo establecido por el ICA, 2012, antes de ser clasificados y
empacados en canastillas plásticas y enviados al mercado municipal o departamental, para
su comercialización.
El agua utilizada en el proceso será tratada con el sistema con el Sistema de Tratamiento
Anaerobio de Aguas Residuales a base de tanques Tipo (Anexo 12), el cual retirará la carga
orgánica adquirida del lavado de la fruta y posteriormente será recirculada al proceso de
lavado en el área de post cosecha. En el último bache de producción, cuando el agua no
se pueda reutilizar en el proceso, es conveniente que se utilice esta agua en actividades
como riego de cultivos o poteros e infiltración en el suelo, después de tratada.
4.4.5. MANEJO DE IMPACTOS AMBIENTALES.
El análisis de los impactos generados por el desarrollo de actividades agropecuarias en la
finca Abadal, se realizó determinando los principales impactos causados por las
modificaciones en arreglo espacial, técnicas de siembra, manejo agronómico y ambiental,
sistemas de tratamiento de residuos y nivel de tecnológico proyectado; en los medios
abiótico, biótico y social.
4.4.5.1.
Arreglo espacial, técnicas de siembra y manejo agronómico y
ambiental.
En el arreglo espacial propuesto para las actividades pecuarias (ganadería), considero el
uso de especies como la Leucaena y botón de oro, especies forrajeas de alto contenido
proteico y nutricional, poseen una excelente fijación de nitrógeno y su follaje puede ser
utilizado como abono verde; y árboles nativos que aumentan la diversidad biológica y
poseen un potencial maderable que puede ser aprovechado económicamente en el futuro.
Las especies incluidas dentro del arreglo espacial propuesto ayudan a mantener las
cualidades del suelo, aun siendo impactados por el pastoreo intensivo; de igual forma, se
incentiva el desarrollo de especies de pájaros y animales nativos como las ardillas, que se
benefician de los corredores ecológicos presentes al interior de la finca desarrollados a
partir de las especies arbóreas planteadas.
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En el medio social se busca que, mejorando la capacidad de caga de la finca y la producción
de cítricos, aumente la capacidad adquisitiva de estas personas, generando un impacto
positivo en la calidad de viva de la familia.
4.4.5.2.

Tratamiento de residuos

El tratamiento de residuos sólidos como los residuos de podas de los arboles cítricos y
estiércol del ganado, provenientes del proceso productivo de la finca, aprovechados
mediante compostaje y lombricultura, mitigan los impactos generados por la mala
disposición de estos residuos. Adicionalmente, los residuos aprovechados generan un
impacto positivo en la conservación de los suelos.
El tratamiento de las aguas residuales domesticas se realizó mediante un sistema de
tratamiento anaerobio mediante tanques, mitiga el impacto generado a los suelos en los
cuales es infiltrado el vertimiento.
4.4.5.3.

Nivel tecnológico

El uso de impulsores electro shock para el control del pastoreo del ganado en los potreros,
es una medida que no genera un impacto considerable, pero que permite el buen desarrollo
de las especies arbóreas en las primeras etapas de crecimiento impidiendo que, el ganado
cause daños importantes que impidan el crecimiento de los árboles.
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4.5. FINCA EL PORVENIR
4.5.1. SELECCIÓN Y ARREGLO ESPACIAL ÓPTIMO DE LAS ACTIVIDADES
PRODUCTIVAS A DESARROLLAR
Esta finca se encuentra ubicada en la unidad de subpaisaje MQVe, la cual es apta para
desarrollar actividades ganaderas y moderadamente apta para cultivar café, caña panelera
y cítricos. Presenta conflicto de uso del suelo, ya que actualmente se encuentra cultivada
en su totalidad con caña de azúcar y posee un trapiche en el cual se procesa la producción
interna de la finca y la de las fincas aledañas
La finca El Porvenir, se rediseño en función de la aplicación de las técnicas de mejora de
las Cualidades de la tierra, técnicas siembra y manejo agronómico y ambiental, debido a
que el propietario desea continuar con la plantación de caña, buscando que, con la
aplicación de estas técnicas, el SP posea aptitud A1 (Apto) para el cultivo de caña. Por tal
razón, se propone el arreglo espacial que se presenta en la en el Anexo 9 y en la Tabla 55.
Tabla 54. Arreglo espacial óptimo de la finca El Porvenir.

Uso Potencial

Área (m2)

%

Caña panelera
Trapiche
Casa
Áreas Inutilizadas
Área Total

82.616
900
169
2.940
86.625

95
1
0.2
3.8
100

Fuente: Autores, 2016.

Se desarrolló una ficha técnica que detalla la distribución espacial del cultivo de caña
panelera en la finca El Porvenir, en la cual se encuentran distancias y densidades de
siembra de siembra. Dado que la caña es un cultivo limpio no se presentan asociaciones
con otras especies, únicamente se presenta un desarrollo de las barreras vivas y corta
vientos que se deben implementar en los linderos de la finca siguiendo lo establecido en la
GUÍA 1. BARRERAS VIVAS, ROMPE VIENTOS Y CERCOS ELECTRIFICADOS, con
objeto de aumentar la biodiversidad del sistema y realizar un manejo del microclima.
Tabla 55. Ficha técnica para el cultivo de caña panelera en la finca El Porvenir.

VARIABLE
Densidad de
siembra
Distancias

RESULTADO
Caña Panelera: 8 yemas por
metro.
Siembra a chorrillo en curvas de
nivel.
Caña Panelera: 1.3 m entre
surcos.

OBSERVACIÓN
Variedades productivas: CC 84-75 ò
CC 85-92
8 a 10 Toneladas de semilla asexual
de caña por hectárea.
Semilla: 40 centímetros de largo
(3 a 4 temas/esqueje).

Fuente: ICA, 2011.
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4.5.2. VARIEDAD DE CAÑA CC 84-75
Es una variedad de Cenicaña en el Valle del Cauca. Los tallos se caracterizan por ser
largos, rectos, erectos, delgados, de color morado claro cuando están jóvenes y violáceo
verdoso cuando maduran. Su hábito de crecimiento es erecto, el follaje es de un color verde
intenso y tienen poca pelusa (Ilustración 14). Presentan un buen macollamiento y deshoje
natural.
Ilustración 14. Variedad de caña CC 84-75.

Fuente: Tarazona Parra, 2011.

Este material es de amplia adaptación en las zonas paneleras. Se comporta bien en una
gama extensa de formaciones de suelos, tolera suelos ácidos con alta saturación de
aluminio. La germinación es excelente, el crecimiento vigoroso y la floración casi nula.
Resistente a las enfermedades de carbón (Ustilago
(Puccnia

scitaminea

Sydow),

roya

melanocephala) y mosaico; altamente resistente al raquitismo de las socas;

susceptible a la escaldadura de las hojas (Xanthomonas albilineans Dowson); con alta
incidencia del síndrome de la hoja amarilla (Cercospora
(Diatraea

saccharalis

kopkei); susceptible al diatrea

Fabricius), y medianamente susceptible al pulgón amarillo

(Sipha flava) (Osorio Cadavid, 2007).
Presenta maduración semiprecoz con buena concentración de sacarosa. Produce jugos y
panela de muy buena calidad y mieles de excelente calidad y color. Ofrece buenas
posibilidades para la obtención de nuevos usos y otras presentaciones del producto como
panela instantánea, panela granulada, pastilla, cubos o panela pulverizada. En campo, se
caracteriza por la alta producción de biomasa aprovechable en el proceso agroindustrial y
alimenticio (Cenicaña, 1992). Responde bien a alturas entre 1.000 y 1.200 msnm y no
presenta problemas de volcamiento en topografías pendientes (Tarazona Parra, 2011).
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Tabla 56. Principales características de la variedad CC 84-75.

Variedad de Caña CC84-75
Deshoje natural

Bueno

Volcamiento de tallos

Si 20%

Floración

No

Rajadura de corteza

Si 2%

Presencia de lalas

No

Contenido de pelusa

Poca

Alto promedio de plantas

3,3

Alto promedio de corte

2,94

Diámetro de tallo

3,1

Longitud entrenudos

7,3

Índice de crecimiento

17,9

Entrenudos/mes

2,4

Tallos molibles

161,332

Producción de semilla

229,8

Producción cogollo

-

Producción biomasa

31,1

Producción de panela

37,92

Producción de cachaza

-

Bagazo verde

28,4

Brix jugo

9,2

PP jugo

101,1

Azucares reductores

22,4

Pol sacarosa

5,26

Pureza

92,9

Fosforo

155
Fuente: García B.H. (2006)

4.5.3. TÉCNICAS DE SIEMBRA Y MANEJO AGRONÓMICO Y AMBIENTAL.
En la finca El porvenir se desarrollará una plantación de caña panelera como actividad
productiva principal y complementado con el desarrollo de árboles maderables en la cerca
viva ubicada en el lindero de la finca. La plantación de caña se desarrollará aplicando
técnicas agroecológicas, buenas prácticas agrícolas y técnicas que permitan el
mejoramiento de las cualidades de la tierra.
4.5.3.1.

Técnicas de mejora de las cualidades de la tierra.

La finca se encuentra ubicada en la Unidad de Tierra MQVe, es moderadamente apta para
el desarrollo de plantaciones de caña panelera debido a la profundidad efectiva del suelo
es moderadamente profunda (0.5 – 1 m) y el requerimiento de la caña panelera es mayor
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a un (1) metro. Para mejorar la profundidad del suelo y permitir que la plantación de caña
sea apta, se deben implementar las estrategias propuestas para mejorar esta cualidad.
Profundidad efectiva del suelo.
La profundidad efectiva, define la profundidad del suelo hasta donde se pueden desarrollar
las raíces de las plantas. Esta propiedad depende en gran medida de los materiales que
constituyen el suelo y de los procesos formativo. La alternativa más eficaz para incrementar
la profundidad efectiva es aumentar el contenido de Materia Orgánica (MO) del suelo. Para
ello, se plantearon las siguientes estrategias:
-

Aplicación de Humus & Compost.

-

Aplicación de biocarbon: El biocarbon obtenido de la pirolisis de la caña, se puede
aplicar al suelo, generando una que lo protege de la erosión eólica e hídrica,
adicionalmente materia orgánica y nutrientes que se liberan al suelo gradualmente.

-

Mulch: Se debe cubrir el suelo con residuos vegetales como por ejemplo follaje o
residuos de la cosecha. Cuando el suelo se encuentra cubierto con residuos vegetales,
infiltra todas las lluvias y permite que el aire y la humedad faciliten a las bacterias,
hongos y otros microorganismos la descomposición de los residuos (mulch) en humus
o materia orgánica y nutrientes que se liberan al suelo.

4.5.3.2.
Técnicas de siembra y manejo agronómico y ambiental de la
plantación de caña panelera
4.5.3.2.1.

Siembra y mantenimiento de la plantación

El cultivo de una variedad determinada en condiciones óptimas de adaptación no es
suficiente para obtener altos rendimientos, también es necesario aplicar las buenas
prácticas agrícolas (BPA) del cultivo como: adecuación y preparación del terreno, sistemas
de siembra, fertilización, control de arvenses, manejo de plagas y enfermedades, riego,
maduración y cosecha.
Adecuación del Terreno
La adecuación del suelo es el primer conjunto de actividades en el cultivo de caña,
comprende las labores de planificación de la plantación de caña. Su importancia radica en
la contribución al incremento de la productividad y conservación del suelo, mediante el
mejoramiento del sistema de producción del cultivo.
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-

Eliminación del rastrojo: Se deben cortar y retirar arbustos y materiales vegetales
presentes en el terreno (aplican residuos de cosechas previas); una BPA es compostar
este material.
Surcado:

-

El surco de siembra requiere una profundidad de 20 a 30 cm y su ancho de 30 cm. Esta
configuración favorece el buen desarrollo del sistema radicular de la planta, porque le
da a la planta mejor anclaje y exploración de nutrientes; esta labor se realiza
manualmente con pica y azadón. Una estrategia agroecológica es la labranza mínima,
utilizada principalmente en suelos de ladera, donde solo se rotura el surco donde va la
semilla; el trazado de los surcos se debe hacer en curvas a nivel, evitando la erosión y
se conserva la fertilidad del suelo al disminuir la pérdida de nutrientes por lavado (Osorio
Cadavid, 2007).

Selección de semillas
La caña es una planta altamente heterocigótica, que en condiciones normales no produce
semilla verdadera, razón por la cual hay que propagarla mediante trozos de tallo o estacas,
desde una yema hasta el tallo entero, dichas estacas reciben el nombre de semilla. Para
seleccionar la semilla deben tenerse en cuanta las siguientes características:
-

Libre de plagas y enfermedades

-

Estado nutricional adecuado

-

Edad de corte entre 8 a 10 meses y de 50 cm, que contengan entre dos a tres yemas
por estaca.

-

Semilla libre de mezcla con otras variedades

-

Yemas funcionales
Ilustración 15. Semilla en tallo de caña.

Fuente: ICA, 2011.
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La calidad de la semilla cumple un papel trascendental en el desarrollo de una plantación y
en su producción final. Para obtener semilla de buena calidad se deben establecer
semilleros en lotes dedicados exclusivamente a este fin y que reciban un manejo tal que
permita garantizar la calidad del material obtenido. Se recomienda como máximo tres cortes
de semilla para evitar problemas de propagación de insectos, plagas y enfermedades
(Osorio Cadavid, 2007).
Siembra de la caña
En el sistema de siembra a chorrillo la semilla se pone acostada en el fondo del surco y, de
acuerdo con su calidad, se sembrará empleando el sistema de chorrillo sencillo, medio o
doble. Una BPA es la siembra a chorrillo en terrenos con pendientes onduladas, se realiza
en surcos a través de la pendiente o en las curvas de nivel (Ilustración 16). Al sembrar la
semilla, se debe cubrir con una capa de suelo de 2 a 5 centímetros, con lo cual no se ve
afectada la germinación.
Ilustración 16. Siembra de caña en curvas de nivel a chorrillo con translape

Fuente: Osorio Cadavid, 2007.

-

Chorrillo sencillo con traslape: Este tipo de siembra garantiza una buena densidad de
plantas. Es utilizada cuando la semilla es de buena calidad, y posee una densidad de 7
a 10 yemas por metro lineal. Dependiendo de la calidad y disponibilidad de la semilla,
se siembran a distancia entre uno y dos centímetros por estacas, o con traslapes de
uno a dos centímetros (Osorio Cadavid, 2007).

-

Chorrillo doble: se utiliza cuando la semilla no proviene de semilleros o es de mala
calidad. Para que este caso, se sembrara con una densidad de siembra de 10 a 12
yemas por metro lineal, y se ponen dos estacas paralelas en el mismo sitio.
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Resiembra y renovación de cultivos
Esta labor se realiza en sitios donde, por una u otra razón, no germinaron las yemas.
Además, por la pérdida de plantas debido a algún factor externo como el ataque de plagas
o daños causados por animales. La resiembra debe realizarse corte tras corte, con el
propósito de mantener entre 110 y 125 mil tallos por hectárea y con ello una buena
producción de caña por hectárea (Tarazona Parra, 2011).
La renovación de cultivos se realiza tomando en cuenta los siguientes aspectos: i) las cepas
están muy viejas, 8 y 10 años con buen manejo, y los rendimientos en caña y panela son
muy bajos (menores de 60 t/ha en caña); ii) Tomar en cuenta la resistencia de ciertas
variedades en el país a enfermedades; y iii) verificar la adaptación de la variedad a la zona
en donde se desea sembrar.
La renovación debe hacerse mediante siembras escalonadas en lotes pequeños de la finca,
de acuerdo al área y los recursos disponibles; se puede planear la renovación de toda la
finca en varios años, de manera que no se afecte la productividad, por lo que se recomienda
una renovación del 10 al 20% anual.
Yemas pre germinadas para resiembra directa
Consiste en pregerminar yemas en terrazas o germinadores utilizando un sustrato en
relación 3:1:0,5 de arena, tierra y materia orgánica, respectivamente. Cuando las plántulas
alcanzan el vigor deseado se llevan al sitio definitivo donde se realiza un ahoyado con
barretón y se siembra teniendo el cuidado de no dañar las raíces. Se planea dos meses
antes de la realización del corte y no requiere movilizar el sustrato (Osorio Cadavid, 2007).
4.5.3.2.2.

Programa de Fertilización

La caña es un cultivo permanente que anualmente remueve grandes cantidades de
elementos nutritivos del suelo, que difícilmente pueden obtenerse a partir de la fertilidad
natural del suelo. Por consiguiente, se debe realizar actividades de fertilización de los
suelos.
Son dieciséis (16) los elementos nutritivos esenciales que deben estar balanceados en el
suelo para un buen desarrollo de la plantación de caña. En la Tabla 58 se muestra la
asimilación de los nutrientes N, P, K, Ca y Mg por parte de la caña, los cuales son sus
requerimientos principales de fertilización, para diseñar su plan de nutrición de acuerdo a
aporte de los fertilizantes a utilizar.
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Tabla 57. Nutrientes asimilados por la caña y sus requerimientos de fertilización.

Extracción de nutrientes
N
P2O5
K2O CaO MgO

Producción
50 t/molienda
1 t de caña
1 t de azucar

(kg)
34
1.2 – 1.4
5.9 – 10.4

(kg)
23
0.5 – 0.9
3.7

(kg)
68
5
1.6

(kg)
1.6
16.8

(Kg)
1.2
-

Fuente: Dutroit, Ramos y Samuels, citados en: Osorio, 2007.

Las épocas recomendadas para la aplicación de fertilizantes, son en el momento de la
siembra y después de cada corte; no hacer aplicaciones después de cuatro meses de
siembra o corte, porque se disminuye el aprovechamiento de nutrientes y se afecta la
calidad de la panela (Osorio Cadavid, 2007).
La materia orgánica cumple un papel decisivo en el mantenimiento de su capacidad
productiva, importante para la aireación, el drenaje y la actividad biológica del suelo
(microorganismos del suelo). Si bien, no aporta nutrientes en al suelo en igual proporción
que los fertilizantes químicos, mantiene la fertilidad del suelo aportando en todos sus
elementos. Adicionalmente, se propone como buena práctica agroecológica es realizar una
rotación de cultivos cuando se haga necesario la renovación de cultivos, se debe sembrar
entre calles la nueva semilla, mientras que los surcos viejos se usaran de calles.
La materia orgánica se encuentra en la naturaleza bajo muchas formas: restos vegetales,
estiércol y otros residuos animales. En la Tabla 59 se puede observar la composición de
algunos estiércoles que se pueden utilizar en un plan de fertilización.
Tabla 58. Contenido de N, P, K en diferentes estiércoles

Clase de Estiércol
Caballo
Vaca
Cerdo
Oveja
Gallina

N

P2O5

K2O

Kilos/100 kilos de estiércol.
6.7
2.3
7.2
3.4
1.3
3.5
4.5
2
6
8.2
2.1
8.4
15
10
4

Fuente: Manrique, E.R., 1992.

Los estiércoles poseen la cualidad de aportar además de nitrógeno, fósforo y azufre,
enriquecer los suelos con potasio, magnesio, calcio, manganeso, boro y cobre,
dependiendo de la clase y condición y los alimentos consumidos por el animal.
“En el proceso de producción de caña y panela resulta mucha materia orgánica, a partir de
los residuos de cosecha (encalle), los diferentes subproductos del molino (ceniza, bagazo,
bagacillo, etc.), los estiércoles de los animales utilizados en el transporte de la caña (mulas)
Universidad de La Salle
Programa de Ingeniería Ambiental y Sanitaria
Iván Darío Nova Corrales
William Mateo Munar Martinez
Rubén Darío Londoño Pérez

102

DISEÑO DE SISTEMAS PRODUCTIVOS RESILIENTES AL CAMBIO CLIMÁTICO A
NIVEL DE FINCA PARA LA MICROCUENCA DE LA QUEBRADA CUNE.

y las diferentes especies animales de la finca (gallinas, cerdos y bovinos); todos estos
residuos se pueden adicionar a un manejo de lombricultivo y producción de humus o a un
proceso de compostaje” (Manrique, 1992).
4.5.3.2.3.

Control de Malezas (Arvenses)

El control de malezas debe ser integral, alternando la aplicación de los métodos culturales
y manual. El control cultural se ejerce con un buen manejo agronómico del cultivo, es decir,
se debe realizar una buena preparación de los suelos, sistema de siembra y distancia entre
surcos adecuados, uso de semilla de buena calidad, fertilización oportuna y suficiente, riego
oportuno y control integrado de plagas y enfermedades. El control manual se hace con pala,
azadón o machete y es el más utilizado, aunque depende del estado de crecimiento de las
malezas y el estado de desarrollo del cultivo, pues en ocasiones se maltratan los rebrotes
o hijos secundarios y terciarios de la cepa (Tarazona Parra, 2011).
El período más crítico de competencia entre malezas y cultivo corresponde con el de
siembra hasta el macollamiento (aproximadamente 4 a 5 meses). Etapa en la cual el cultivo
“cierra” calles y controla de manera natural la emergencia y el crecimiento de las malezas.
Por esta razón, es necesario realizar un control de malezas al momento de la siembra,
cuando la maleza esté retoñando y presente formación de follaje. El segundo control se
debe hacer a los 60 días de sembrado el cultivo, luego el cultivo cierra calles y no es
necesario realizar más controles de malezas.
4.5.3.2.4.
Control de plagas del barrenador del tallo (Diatraea saccharalis
Fabricius)
El Gusano Barrenador es considerado el insecto más perjudicial en las plantaciones de
caña de azúcar de los países americanos. En Colombia es común en el medio ecológico
donde se cultiva la caña de azúcar tanto para la industria azucarera como para la panelera.
Ilustración 17. Gusano barrenador de la Caña de Azúcar.
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Fuente: ICA, 2013.

Cuando afecta plantas jóvenes que aún no han formado entrenudos, perfora el tallo por la
parte basal, haciendo una galería en el interior y secando la hoja bandera, síntoma de
afectación de Diatraea sp. llamado “corazón muerto”. El síntoma principal de la afectación
de afectación de los cultivos de caña, se presenta cuando están con formación de
entrenudos y se presenta la perforación que hace la larva al ingresar al tallo. Una sola larva
puede afectar varios entrenudos (Tarazona Parra, 2011).
-

Control: Se controla con liberaciones de Trichogramma sp. y Lydella sp., que son.
enemigos naturales predatores o parasitoides se ha demostrado su beneficio en
muchos países del mundo.
El Trichogramma exiguum, se libera mensualmente en dosis de 50 pulgadas / ha /mes,
en porrones o tarros plásticos, en los cuales se introducen las cartulinas con 50
pulgadas, cuando se trata de 1 ha, la cual se tapa con una tela asegurada con una
banda plástica, para evitar que escapen los adultos del parasitoide una vez eclosionen
(ICA, 2013).
En el caso de Lydella minense, los laboratorios los entregan en contenedores de icopor
con sus respectivas tapas, con aberturas a manera de ventanas laterales, en cuyo
interior envían un sustrato de caña y encima las pupas de las moscas. Estos recipientes
se llevan al centro del lote, donde se escoge un tallo de caña, al cual se adhiere dicho
contenedor con las pupas en dosis de 20 parejas / ha / 2 meses, se debe aplicar a la
base del tallo escogido aceite de cocina o aceite quemado para evitar que se suban por
éste hormigas que depreden las pupas de la mosca. Las moscas una vez eclosionen,
salen por las ventanas laterales e inician su acción de parasitismo (Tarazona Parra,
2011).

4.5.3.2.5.

Maduración y cosecha

Existen diferentes acores que influyen en el proceso de maduración de la caña y por tanto
en el tiempo hasta la cosecha, dentro de estos se pueden destacar: edad, temperatura,
condiciones del cultivo, variedad y altura sobre el nivel del mar. Así, por ejemplo, cuando la
altura aumenta, disminuye la temperatura, alargando el período vegetativo y viceversa.
Estos factores influyen también en la concentración de sacarosa; a baja altura la
concentración es menor y ésta va aumentando a medida que se incremente la altura sobre
el nivel del mar y llega hasta un máximo teórico de 26%. Teniendo en cuenta todo lo
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anterior, se recomienda realizar la cosecha entre 15 y 18 meses, debido a que la finca se
encuentra aproximadamente a 1.200 msnm (Tarazona Parra, 2011).
Se debe realizar el corte de la caña, mediante el sistema de corte por despadronamiento,
desguíe o entresaque, el cual se es muy utilizado por pequeños y medianos productores.
Se cosechan los tallos maduros al ras del suelo para garantizar la vida útil de la soca, y se
dejan en la cepa los otros (inmaduros) hasta que alcancen la madurez. La frecuencia de
corte en este sistema depende, entre otros, de la intensidad del entresaque (tamaño de los
tallos sin cortar) y de la capacidad de la cepa para producir nuevos tallos (de la variedad
caña, la fertilidad del suelo, y las prácticas culturales).
4.5.4. PRODUCTIVIDAD OPTIMA.
La producción optima de caña panelera en la finca El Porvenir, se definió en base a la
producción de la variedad CC84-75, estimada en 229.8 toneladas de caña por hectárea
(Tabla 57, Características de la variedad). Dado que, en el arreglo espacial propuesto, se
considera una rea de plantación de 8.2 hectáreas, se estima una producción de 1.884
toneladas de caña y de 232 toneladas de miel para la producción de panela.
4.5.5. CANTIDAD Y MANEJO DE LOS RESIDUOS PRODUCIDOS.
Biomasa (Caña panelera).
Todo proceso agrícola genera, durante el desarrollo del cultivo y en la cosecha, residuos o
desechos vegetales que se destinan para diferentes usos. La caña de azúcar es una
especie que se caracteriza por ser muy eficiente en el proceso fotosintético, por lo que tiene
una elevada capacidad para producir grandes cantidades de biomasa y los residuos
agrícolas se pueden utilizar para la alimentación animal, reciclar nutrientes y materia
orgánica dentro del agrosistema, como cobertura vegetal del suelo para mantener la
humedad y evitar la erosión, controlar las plantas indeseables, así como la generación de
energía.
Para el aprovechamiento de residuos orgánicos producidos en la finca de El Provenir se
toma en cuenta dos alternativas las cuales son el compostaje y la pirolisis, debido a que las
dos alternativas nos ofrecen buena calidad, una ofrece abono y la otra biocarbono
respectivamente. El cultivo de caña panelera produce una cantidad de 439 ton de residuos
orgánicos, se estableció realizar dieciocho (18) composteras de 2.5 metros de ancho y 1.25
metros de altura en forma semicircular, con lo cual se facilita el manejo del material
compostante; una longitud de 15 metros y un tiempo de proceso de 3 meses. Las
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composteras

deben realizarse

de acuerdo a lo establecido en

la

GUÍA

3.

APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS ORGÁNICOS
El área de compostaje seria en total de 1350 metros cuadrados por lo cual en la finca no
tiene suficiente espacio y por eso se propuso la alternativa del proceso de pirolisis

Para el aprovechamiento de residuos orgánicos producidos en la finca de El Provenir causa
del cultivo de caña panelera, se seleccionó un horno rotatorio para aprovechar la biomasa
residual por medio del carbón orgánico. El horno seleccionado posee una capacidad de
procesamiento de biomasa de entre 30 y 50 toneladas diarias. Posee unas dimensiones
aproximadas entre 1.80 y 2.0 metros de diámetro y longitud de 5 metros
EL horno rotatorio cumple la función del Pirolizador, en el sentido que produce biocarbon
(biochar), el cual es un excelente mejorador de suelos. Las características del horno se
presentan en la Tabla 60 e Ilustración 18

Tabla 59. Características del horno rotatorio.

Características técnicas
modelo
Capacidad
Jornada continua
temperatura
Sistema de giro

HINSAP-1900
50 ton
24 horas
1100 °C
Motor reductor.

Fuente: HINSA, 2015.
Ilustración 18. Horno rotatorio para el manejo de la biomasa.

Fuente: HINSA, 2015.
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Vertimientos.
En la mayor parte de los trapiches del país las instalaciones sanitarias y el tratamiento de
afluentes son ineficientes o inexistentes. El agua de lavado de las gaveras, por ejemplo,
presenta altos índices de fermentación y contaminación, y se convierte en caldo de cultivo
para el desarrollo de microorganismos que contaminan el producto. El lavado de los
prelimpiadores se debe realizar cada 12 horas. Se agrega abundante agua limpia para que
salgan los lodos, arenas y residuos de la molienda, éstos contienen gran cantidad de
materia orgánica. Las aguas de lavado de las gaveras constituyen otro vertimiento. A estos
vertimientos no se les hace ningún tipo de tratamiento para reducir su carga contaminante
(García, 2004).
El tratamiento de vertimientos se realizará por medio de un Sistema de Tratamiento
Anaerobio de Aguas Residuales a base de tanques plásticos (Anexo 12), con el cual se
busca reducir la carga del afluente del proceso de beneficio de la caña y producción de la
canela, en el orden del 80 al 90%.
4.5.6. NIVEL TECNOLÓGICO REQUERIDO.
Las modificaciones tecnológicas en la finca El Porvenir se realizaron en las etapas de
beneficio de la caña, producción de panela y tratamiento de residuos producidos.
Trapiche
La modificación tecnológica más importante se realizó en la etapa de beneficio, cambiando
el trapiche actual, el cual utilizaba un motor de combustión interna; por un trapiche moderno
con motor eléctrico de tres fases (Ilustración 19). Las características de este, se presentan
en la Tabla 62.
Tabla 60. Características técnicas del molino R-14AL

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS
Modelo
R-14Al
Capacidad de caña kg/h
2000
Potencia motor eléctrico HP 18
Diámetro Polea Molino
39”
Reducción de velocidad
27.7 a 1
Fuente: El Penelero, 2010.

El cambio del molino se debe al aumento previsto en la producción de caña, asociado al
cambio de la variedad de caña POJ2878 a CC84-75, la cual posee una mayor resistencia
a plagas y enfermedades y una producción de caña aproximada de 2.6 veces la producción
actual. Actualmente, el trapiche procesa la producción de fincas aledañas y tomando en
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consideración la importancia económica de este al propietario de la finca, se consideró esta
producción en la selección del trapiche.
Ilustración 19. Molino El Panelero Modelo R14 AL

Fuente: Metalagro Ltda., 2010.

Este molino se compone de dos partes bien definidas: el molino y la reducción de velocidad,
los cuales van unido por acoples escualizables. Esta dotados de una bomba de lubricante
de embolo, ubicada en la reducción de velocidad. Los bujes de los ejes de la masa son
cerrados, con cámaras internas provistas en sus extremos de sellos de aceite, facilitando
una permanente lubricación y evitando fugas que vayan a contaminar el jugo de caña (El
Panelero, 2010).
4.5.7. MANEJO DE IMPACTOS AMBIENTALES.
El sector panelero es una agroindustria que transforma el jugo de la caña en un producto
sólido llamado panela. Este proceso requiere una infraestructura que de alguna manera
genera un impacto ambiental, ya que para su actividad necesita hacer uso de materiales
combustibles que expelen a la atmósfera gases generados en la combustión, así como de
otros recursos naturales, como son el agua y algunas especies vegetales nativas (Osorio
Cadavid, 2007).
Para el control de los impactos ambientales generados por la actividad panelera en la finca
El Porvenir, se diseñaron y adaptaron diferentes alternativas de manejo tanto del cultivo
como de la fase de beneficio de la caña.
4.5.7.1.
Arreglo espacial, técnicas de siembra y manejo agronómico y
ambiental.
El arreglo espacial propuesto y las técnicas propuestas para el desarrollo de la plantación
de caña panelera, son óptimos para la conservación de los suelos de la finca. Con ello, se
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evita el deterior y perdida de la capacidad productiva de los suelos, cuando son utilizados
por un monocultivo. La rotación de cultivos, descanso de tierras y aplicación de barbechos,
son técnicas agroecológicas aplicadas en la siembra entre calles cada vez que se renueven
los cultivos, que permiten mantener la fertilidad natural del suelo.
El cambio de la variedad de caña aumenta significativamente la producción de caña; el
cambio de molino posee una mayor capacidad de procesamiento de caña y por
consiguiente una mayor producción de panela. Consecuentemente, se genera un aumento
en los ingresos percibidos por el propietario de la finca, causando un impacto positivo en la
calidad de vida de la familia.
4.5.7.2.

Tratamiento de residuos

La implementación de un horno rotatorio (Pirolizador), para el aprovechamiento de la
biomasa residual del proceso de beneficio de la caña panelera, genera impactos tanto
positivos como negativos. Los impactos negativos que este genera se encuentran
asociados a la emisión de gases producto del proceso de la pirolisis, como por ejemplo
hidrogeno, dióxido de carbono y metano. Sin embrago, se estima que estas emisiones son
inferiores a la quema convencional que se le realiza a la caña.
Por el contrario, la producción y utilización del biocarbon, el cual es producto de la pirolisis
desarrollada en el horno, genera un impacto positivo principalmente en el suelo, ya que
este, aumenta la fertilidad y es un excelente acondicionador de suelos, mitigando el deterior
del suelo causado por la implementación del monocultivo de caña.
Vertimientos.
Con la implementación de un sistema de tratamiento anaerobio de aguas residuales, se
busca mitigar el impacto causado por los vertimientos producidos en el proceso de beneficio
de la caña y producción de la panela. Con esta medida, se pretende reducir la
contaminación del suelo y cuerpos hídricos aledaños al trapiche. Además, se pretende
aprovechar el vertimiento tratado para riego en la plantación, ya que posterior al corte la
planta posee un mayor requerimiento hídrico.
4.5.7.3.

Nivel tecnológico

La implementación de un nuevo molino impulsado por un motor eléctrico disminuye los
impactos generados en el proceso de beneficio de la caña. El cambio del motor de
combustión interna por uno eléctrico, reduce las emisiones generadas durante el proceso
de extracción de los jugos de la caña, debido a que el motor eléctrico no genera emisiones.
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Consecuentemente, se genera un impacto positivo en las condiciones laborales y de
salubridad de los trabajadores.
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5. TERRITORIALIZACIÓN & APROPIACIÓN
Los Sistemas Productivos Resilientes al Cambio Climático (SPRCC), fueron diseñados para
la micro cuenca de la quebrada El Cune, la cual es un área espacial pequeña y con
características sociales y medioambientales definidas, posibilitando la adaptación y
replicabilidad de estos en estos agroecosistemas al interior del área de estudio. Estos
factores, definen la territorialidad del trabajo en esta área específica.
Las propuestas de diseño de los SPRCC, se desarrollaron desde una perspectiva técnica,
científica y formativa y para su fácil apropiación, se desarrollaron guías de tipo formativo
que contienen la información pertinente y explicativa de que lo que se diseñó y cómo se
puede materializar cada una de las estrategias y alternativas propuestas en los diseños,
permitiendo al agricultor una fácil entendimiento y apropiación de lo que se propuso como
diseño en su finca.
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6. DISCUSIÓN DE RESULTADOS
Con el desarrollo de este proyecto, se obtuvieron múltiples resultados como lo son la
caracterización agronómica de los suelos, la evaluación de aptitud de tierras y a
determinación del conflicto de uso del suelo de la microcuenca de la quebrada Cune; de
igual forma, el desarrollo de los diseños de los Sistemas Productivos Recipientes al Cambio
Climático (SPRCC), como producto final del trabajo.
La caracterización agronómica de los suelos y la evaluación de aptitud de las tierras
realizadas en el área de estudio, permitió establecer que el desarrollo de actividades
ganaderas es apto en casi todas las Unidades de Terreno (UT) establecidas. La UT MQKd
es apta para el desarrollo de las cuatro actividades productivas dominantes (café, caña
panelera, cítricos y pastos); por el contrario, la UT MQSg es moderadamente apta para el
desarrollo de actividades ganaderas y no es apta para el desarrollo de otras actividades,
por deficiencias en el drenaje natural del suelo. Para mejorar la aptitud de las UT se
contemplaron estrategias que permitan mejorar las Cualidades de la Tierra, permitiendo
una reevaluación y por consiguiente una mejor aptitud de tierras para el desarrollo de las
actividades dominantes y de las actividades propuestas.
Los resultados obtenidos de la determinación del confito de uso del suelo, coincidieron en
que, el 68% de los SP incluidos en la investigación presentan conflicto. Lo cual, demuestra
la problemática existente en las actividades agrícolas de la región, influyendo en el ámbito
económico y social de la población, dada la productividad deficiente presentada por un
cultivo se desarrolla en un terreno no apto, generando conflicto. El desarrollo de SPRCC,
se presenta como una alternativa a la agricultura convencional para reducir el conflicto de
uso del suelo presente en el área de estudio; esta presenta productividades mayores de los
policultivos aptos para cada finca, en conjunto con un desarrollo ambientalmente sostenible
y económicamente viable.
La población encuestada dentro de la Caracterización Medioambiental, Agronómica, Social
Y Económica del área de estudio, presento gran aceptación hacia el desarrollo de nuevas
técnicas de producción agrícola, lo cual, da valides al estudio, en tanto no se realizan los
diseños ante una inviable implementación, sino por el contrario, se presenta gran acogida
del proyecto por parte de la población beneficiada.
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7. CONCLUSIONES
La implementación de diferentes estrategias agroecológicas, permite a un sistema
productivo convencional aumentar su capacidad productiva y mejorar su resiliencia al
cambio climático. La implementación de dichas estrategias, conducen sus acciones a
mantener los elementos funcionales de los ecosistemas y a recuperar aquellos que han
sido secularmente deteriorados o agotados por las actividades agrícolas.
Si bien en la zona de estudio existe un condicionante de estrés climático de origen natural
(clima semiseco), las alternativas por puestas por la agroecología como, por ejemplo, el
manejo del agua de infiltración, la conservación de humedad por el abrigo de las barreras
vivas y la intercepción de la radiación solar por el dosel superior de los árboles plantados,
así como por la disminución de la evaporación y de la transpiración de las plantas; permiten
la formación de un microclima más húmedo y uniformemente distribuido a lo largo del año,
al interior de los sistemas productivos.
Las propuestas de uso y manejo agronómico y ambiental, se desarrollaron desde una
perspectiva técnica, científica y formativa y para su implementación, se requiere de la
participación de los productores para que enriquezcan el proceso y se apropien del mismo,
con el fin de facilitar su materialización en la realidad. Pese a que no se realizó un énfasis
detallado en la producción de compost, vermicospost y biochar, como tampoco en el manejo
y tratamiento de las aguas servidas, las estrategias de manejo propuestas, permiten realizar
un manejo apropiado de los residuos generados, contribuyendo a la mitigación de impactos
ambientales y la adaptación de los sistemas productivos al cambio climático.
La evaluación de aptitud de tierras permitió establecer que el 68% de los agroecosistemas
del área de estudio presentan conflicto de uso del suelo, evidenciando los problemas de
ordenación existentes y la baja productividad de estos agroecosistemas al no ser aptos para
el desarrollo de las actividades agrícolas actuales.
Las estrategias implementadas, se encuentran orientadas a la resolución del conflicto de
uso del suelo existentes, desarrollar sistemas productivos de alta productividad y bajo
impacto ambiental que contribuyan al mejoramiento de la calidad de vida de sus tenedores
y contribuyan a la adaptación al cambio climático de la microcuenca de la quebrada el Cune.
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8. RECOMENDACIONES
Materializar en acompañamiento de la comunidad los diseños realizados, teniendo como
focal, el proceso de vislumbrar formas de adaptación al cambio climático, centrando los
estudios en las fincas representativas para que, de manera adicional, se puedan diseñar e
implementar parcelas de experimentación al interior de la misma.
En futuras experimentas e investigaciones, se debe vincular estrechamente a la comunidad
para que, conjuntamente con los técnicos y científicos involucrados en el tema, realicen sus
aportes al proceso a partir de su propia experiencia, de sus patrones culturales y de los
resultados de su proceso histórico de ensayo-error.
Ya que existe una base teórica de las relaciones que existen entre la agricultura y el cambio
climático, debería aprovecharse para que se desarrollarse investigaciones especificas en
el manejo en temas específicos como, por ejemplo, manejo del agua para la agricultura y
el consumo humano bajo condiciones de estrés climático, manejo de aguas residuales
provenientes del beneficio del café y de la caña y evaluación y estrategias de mitigación de
las emisiones del proceso de producción de panela.
De manera solidaria con la última recomendación, debería realizarse un estudio científico
para documentar el estrés climático y vulnerabilidad de la agricultura al cambio climático en
la micro cuenca de la Quebrada El Cune, con el fin de que sus resultados sean manejados
como una alerta que sirva para detener su proceso de desertización y también fomentar
estrategias para disminuir su vulnerabilidad frente al cambio climático.
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10. GUÍAS
10.1.

GUÍA 1. BARRERAS VIVAS, ROMPE VIENTOS Y CERCOS ELECTRIFICADOS

Las cercas vivas son estructuras lineales utilizadas en la división de los potreros y en la
delimitación de fincas o predios en el sector rural, en las cuales se emplean árboles y/o
arbustos para soportar el alambre de púas o eléctrico.
Ilustración 20. Cortina rompevientos.

Fuente: Inafor & Marena, 2016

Las cortinas rompevientos son hileras de árboles o arbustos de diferentes alturas que
forman una barrera, opuesta a la dirección predominante del viento, alta y densa que se
constituye en un obstáculo al paso del viento. Se conocen también como barreras
rompevientos, setos vivos o fajas de albergue, por refugiar a cierto tipo de fauna. Es una
práctica para el control de la erosión eólica, se usa en áreas agrícolas, pastizales, áreas
desprovistas de vegetación y en zonas urbanas.
Ilustración 21. Principio funcional de la cortina rompevientos.

Fuente: Martínez, H (1989)

Las cercas vivas y las barreras rompevientos desempeñan un importante papel en la
conservación de la biodiversidad, hábitats para las aves, pequeños mamíferos e insectos,
follaje, semillas y frutos para la alimentación de los animales silvestres y del ganado,
protección contra la intemperie, producción de leña y maderas, además que funcionan
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como líneas de conectividad o corredores biológicos por los cuales circulan pequeños
mamíferos, aves y plantas y son reguladores del microclima.
Los beneficios que prestan a la ganadería se pueden resumir en el aumento en la calidad
y cantidad de forraje, animales más tranquilos que consumen mayor cantidad de forraje,
evita el enfriamiento en épocas de fríos intensos y mejora la pérdida de calor cuando las
temperaturas son altas. Los cultivos se benefician al disminuirse el efecto desecante de los
vientos, la erosión eólica, la evapotranspiración, mejora la distribución de la humedad en el
suelo, se facilita la polinización de las flores y se obtienen cosechas de mejor calidad y en
mayor cantidad. Las barreras pueden además hospedar predadores que son controles de
plagas tanto para los cultivos como para los pastos (Uribe , y otros, 2011).
-Para obtener una mayor área protegida, se busca que los árboles de la línea central sean
de rápido crecimiento y tengan una altura mayor a 20 m. En la línea media se ubican árboles
de hasta 15 m de altura y en la línea externa arbustos de hasta 5 m.
Algunas especies recomendadas para el establecimiento de barreras vivas son: Leucaena
Leucaena leucocephala, matarratón Gliricidia sepium, entre otras, como se presenta en la
Tabla 63.
Tabla 61. Especies para cercas vivas y barreras cortavientos.

Nombre Común

Nombre Científico

Familia

Piso
Térmico

Acacia mangium

Acacia mangium Willd

Mimosaceae

0 – 1.750

Achiote

Bixa Orellana L.
Montanoa quadrangularis Sch.
Bip.
Petrea rugosa H.B.K.

Bixaceae

0 – 1.750

Asteraceae

1.300 – 2.800

Verbenaceae

900 – 1.400

Heliocarpus americanus L.
Cithrarexylum kunthianum
Moldenke

Tiliaceae

1.200 – 1.700

Verbenaceae

1.300 – 1.800

Cedrela odorata L.

Meliaceae

0 – 1.600

Mimosaceae

0 – 1.800

Moraceae

1.000 – 1.500

Miricaceae

1.200 – 1.700

Papilionaceae

0 – 1.600

Verbenaceae

0 – 1.500

Acanthaceae

30 – 2.150

Boraginaceae

0 – 1.800

Arboloco
Azulito
Balso blanco
Casposo
Cedro, cedro blanco,
cedro del Caquetá
Chiminango, Payandé,
Gallinero
Higuerón
Laurel de cera
Matarratón
Melina
Nacedero, madre de
agua, quiebrabarrigo
Nogal cafetero

Pithecellobium dulce (Roxb.)
Benth.
Ficus hartwegii (Miq.) Miq.
Myrica pubescens Humb. & Bonpl.
ex Willd.
Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth ex
Walp.
Gmelina arborea Roxb. ex Sm.
Trichanthera gigantea (Bonpl.)
Nees
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.)
Oken
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Palma zancona,
palma real, chonta
Pomarroso

Syagrus sancona H. Karst.

Arecaceae

0 – 1.500

Syzygium jambos (L.) Alston

Myrtaceae

1.000 - 1.800

Teca

Tectona grandis L.f.

Verbenaceae

0 – 1.800

Urapán

Fraxinus chinensis Roxb
Senna spectabilis (DC.) H.S. Irwin
& Barneby

Oleaceae
Caesalpiniacea
e

0 – 2.900
0 –
1.600

Vainillo, Flor amarillo

Fuente: Uribe y Otros, 2011.

10.1.1. ESTABLECIMIENTO
Las cercas vivas se pueden establecer mediante la siembra de árboles provenientes de
viveros o mediante estacas; para las barreras rompevientos prefiera los árboles de vivero,
pues se requiere que los ejemplares adultos tengan raíces profundas y fuertes que le
ayuden a resistir la fuerza de los vientos.
Las barreras deben contener árboles que se eleven entre 12 y 20 metros, y en el estrato
más bajo, arbustos que se establezcan como setos tupidos y que en lo posible contengan
especies que sean piro resistente (resistentes al fuego). En una hilera use especies con
crecimiento similar a fin de evitar cambios en la altura de la barrera que puedan permitir la
entrada de las corrientes de aire.
Para el establecimiento de una barrea viva, realice los siguientes pasos:
-

Prepare el terreno para el establecimiento de la cerca o de la barrera.

-

La distancia de siembra dependerá del relieve, ubicación del lindero en el caso de la
cerca, y de la dirección e intensidad de los vientos en el caso de la barrera.

-

El número de líneas, las especies a sembrar y la distancia entre ellas dependerá del
tipo de barrera a establecer.

-

Siembre los arbolitos o estacas, según el caso y protéjalos con un cerco doble en
alambre de púas o cerca eléctrica, con el fin de evitar el daño que el ganado, cabras,
ovejas o caballos puedan ocasionarles durante su establecimiento.

-

Riegue las plántulas o estacas si las condiciones climáticas así lo requieren.

10.1.2. SIEMBRA
Árboles provenientes de vivero
-

Haga el trazado sobre el terreno y establezca la distancia de siembra. Para árboles y
arbustos en barrera rompevientos: siembre a tres bolillo o pate gallina (en triángulo) a
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una distancia de dos a tres metros entre árboles. La distancia entre arbustos puede ser
de uno a dos metros.

Fuente: FAO, 2011.

-

Ahoyado: Haga un hoyo de acuerdo con el tamaño de la bolsa en la que está sembrado
el arbolito.

-

Fertilización: Deposite en el fondo del hoyo una libra de gallinaza o estiércol compostado
o lombricompuesto revuelto con tierra.

-

Siembra: Saque el árbol de la bolsa y recuerde retirarla del lote luego de la siembra. No
permita que queden bolsas de aire y cubra el cuello de la raíz para evitar
encharcamientos. No permita que la raíz se enrosque al sembrar el árbol.

Fuente: FAO, 2011.

Selección de las estacas
Para la siembra inicial de una cerca viva es preferible utilizar especies de alta rusticidad y
tolerancia a condiciones adversas, como la ciruela traqueadora Spondias purpurea, o el
jobo Spondias mombim.
-

Clave postes muertos de buena madera (caimito, cedro, roble o guayacán, entre otros)
a distancias entre 20 y 50 metros, según la topografía del suelo, deben ser gruesos para
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que soporten las altas tensiones del templado del alambre. En terrenos muy ondulados
se recomienda clavar postes intermedios cada tres o cuatro metros.
-

Corte estacas de dos metros de largo y tres a cinco centímetros de diámetro, corte en
bisel ambos extremos. Elimine las hojas y ramas.

-

Coloque las estacas bajo sombra durante dos a cuatro días, apílelas luego en grupos
en posición vertical bajo la sombra hasta el momento de la siembra. El procedimiento
permite seleccionar las mejores estacas al momento del establecimiento.

Siembra de estacas
Las estacas vivas son sembradas entre los espacios de los postes muertos, ajustando
densidades entre uno y tres metros lineales.
-

Ahoyado: Construya un hoyo más ancho que el diámetro de la estaca y con una
profundidad de 40 a 50 cm. Introduzca una estaca por hoyo, rellene con tierra por
encima del nivel natural del suelo, y apisónela con suavidad para evitar el
encharcamiento y obtener buen prendimiento de las estacas.

Fuente: FAO, 2011

-

Fertilización: Deposite en el fondo del hoyo una libra de gallinaza o estiércol compostado
o lombricompuesto mezclado con tierra. Evite que el ganado consuma la corteza de la
estaca enrollándole alrededor alambre de púas.

-

Resiembra: Corte estacas adicionales equivalentes al 10 o 15% de las sembradas para
reemplazar aquellas que no prendan
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Ilustración 22. Cerca viva de Erythrina sp.

Fuente: Uribe y Otros, 2011.

10.1.3. MANTENIMIENTO
-

Haga una poda de formación a los árboles recién sembrados para corregir defectos y
obtener buena cantidad de madera sin nudos, haga el corte lo más cerca posible del
tronco sin dejar muñones y sin dañar el cuello ni la corteza del árbol.

-

Realice controles continuos de las arvenses mediante plateos de aproximadamente 50
a 80 cm alrededor de la base de cada árbol.

-

Evite que el árbol se “trague” el alambre de la cerca utilizando aisladores, o un trozo de
caucho que aísle el alambre.

-

No pode la parte baja de las barreras, pues se filtrarían de día los vientos con más
facilidad y velocidad y de noche entrarían las corrientes de aire frío que están cerca al
suelo.

-

Realice podas de formación para mantener la permeabilidad de la barrera.

-

En barreras con años de establecidas realice un control de raíces que puedan perjudicar
el potrero o cultivo que esté protegiendo.

-

Realice fertilizaciones empleando materia orgánica.

10.1.4. CERCOS
La promoción y fomento de la ganadería, dado el carácter extensivo de la misma, debe
estar apoyada en un manejo racional del ganado y en un incremento de la producción
herbácea en los pastos existentes. Ambos factores exigen, a su vez, un adecuado
cerramiento de las parcelas, que permita regular el pastoreo y guardar el ganado durante
tiempos periódicos. Por otra parte, habrá que tener en cuenta que los cercados reducen
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considerablemente la mano de obra precisa para guardar y cuidar el ganado. Esto es
importantísimo en la actualidad (Aranguez, Moreno, Navarro A, Porras, & Pierto, 2000).
La construcción de los cercos depende del terreno, para mayor facilidad y economía deben
escogerse tramos largos y planos en línea recta. En estos casos se pueden colocar postes
cada 10 o 12 metros de distancia. Existen dos clases de cercos: fijos y móviles.
10.1.4.1.

Construcción De Los Cercos

Cercos Fijos
En los cercos fijos los postes esquineros siempre deben llevar un pie de amigo o poste
diagonal apoyado a 2 metros de distancia. Para ganado mayor es suficiente tender 2 hilos
de alambre uno a 60 centímetros del suelo y otro a 105 centímetros, sin embargo, en la
Ilustración 23, se presentan algunas alturas recomendadas para los alambres en los cercos
dependiendo de los animales a contener. (CERCAR, 2014).
Ilustración 23. Algunas alturas recomendadas para los alambres en los cercos. electrificados.

Fuente: CERCAR, 2014

Después se introducen pedazos de 10 centímetros de manguera aisladora para cerca
eléctrica en igual número al de los postes intermedios. Se intercala en la mitad del recorrido
un tensor para alambre y posteriormente se amarra el otro extremo de alambre con su
respectivo aislador al otro poste esquinero. Aislándolo del pedazo de manguera aisladora y
clavándolo a las alturas indicadas.
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Ilustración 24. Accesorios de los cercos electrificados.

Fuente: CERCAR, 2014

No se deben utilizar mangueras usadas comúnmente en acueducto ni rajarlas por la mitad,
para usarlas como aislador. Se deben usar mangueras de grueso calibre para cerca
eléctrica puesto que su espesor evita que el voltaje se escape contra los postes.
Cercos Móviles
Es ideal para terrenos planos en los cuales se desee pastoreo intensivo para ello se
recomienda instalar una línea de alambre acerado que nos sirva como cuerda principal para
tomar de esta la corriente para energizar la cinta.
Ilustración 25. Utilización de cercos móviles para pastoreo intensivo regulado.

Fuente: CERCAR, 2014

Utilice un carretel dispensador para el rápido tendido y recolección de la cinta. Además,
este carretel alarga la vida útil de esta. Enganche el carretel en un costado del potrero y
extienda la cinta a través de los clips de las varillas aisladas. Distribúyalas cada 10 o 15
metros, de acuerdo con el terreno utilice una manigueta aislada (manigueta de portillo) al
final de la cinta. Para conectarla al cerco fijo, tenga cuidado que la cinta sobrante que está
en el carretel no quede tocando el pasto o alambres de púas.
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10.2.

GUÍA 2. TÉCNICAS DE SIEMBRA Y MANEJO AGRONÓMICO Y AMBIENTAL DEL
SISTEMA SILVOPASTORIL

10.2.1. LEUCAENA “Leucaena leucocephala”.
La leucanea (L. leucocephala) es una especie arbustiva, perteneciente a la familia
Leguminosae y a la subfamilia Mimosoideae. Se caracteriza por sus múltiples usos y es
cultivada en muchos países tropicales, tanto en fincas pequeñas y medianas, como en
grandes superficies de terreno con propósitos comerciales. Es una especie fijadora de
nitrógeno a través del desarrollo de nódulos y a la formación de micorrizas, por lo que tiene
la capacidad de adaptarse a suelos y a climas con condiciones limitantes como poca
disponibilidad de agua y suelos poco fértiles (CATIE, 1991).
Existen varias especies de Leucaena y muchas procedencias diferentes para varios usos,
pero no todas se adaptan a sistemas silvopastoriles intensivos. Se recomienda la Leucaena
leucocephala tipo Cunningham. Esta leucaena tiene alta capacidad de rebrote después del
ramoneo, responde muy bien a las podas severas, sus tallos son flexibles lo que disminuye
el desgarre de las ramas, tiene buena palatabilidad y contiene baja concentración de
mimosina (Uribe , y otros, 2011).
Ilustración 26. Planta de Leucaena "Leucaena leucocephala"

Fuente: Urban Forest, 2013.

La Leucaena puede sembrarse tanto en topografías planas como escarpadas. Es
recomendable realizar una siembra en surcos en terrenos planos o casi planos, en terrenos
ondulados o montañosos. Este tipo de siembra contribuye fundamentalmente a la
conservación de los suelos.
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10.2.1.1.
-

Preparación de la semilla

Escarificación: Deje la semilla a sembrar en agua a temperatura ambiente durante 12 a
24 horas, elimine las semillas que floten.

-

Adición de adherente: Para 10 kilos de semilla prepare una solución azucarada usando
una libra de azúcar común en 250 ml de agua. Adicione a la semilla escarificada hasta
que quede brillante.

-

Inocule con Rhizobium: Adicione 500 gramos de Rhizobium específico para leucaena,
por cada 10 kg de semilla que prepare. Revuelva para homogenizar la mezcla; la semilla
debe quedar opaca por el inóculo que se adhiere.

-

Peletice la semilla: Adicione poco a poco cal apagada, 150 a 200 gramos por kg de
semilla, revolviendo muy bien hasta cuando la semilla quede seca y separada. La cal
apagada es una fuente de calcio y protección para la semilla durante la siembra.
Ilustración 27. Preparación de la semilla de Leucaena

Fuente: Solorio & Solorio, 2008

Prepare sólo la semilla que se siembre en un día. Asegúrese que la semilla preparada no
reciba directamente los rayos del sol, manténgala a la sombra antes de sembrarla (Solorio
Sanchez & Solorio Sanchez, 2008).
10.2.1.2.

Siembra de Leucaena en el lote.

-

Cantidad de semilla a sembrar: 7 a 10 kg de semilla de Leucaena/ha.

-

Profundidad de siembra: Máximo dos centímetros. La siembra se debe realizar de forma
manual y se deben depositar de cinco a siete.

-

Distancia de siembra: La distancia mínima de siembra entre surcos es de 1,50 m y entre
plantas de 40 a 50 cm.
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-

Vivero para resiembra: Se debe realizar al mismo tiempo que la siembra en campo. Es
recomendable sembrar en bolsa el 10% del número total de plantas sembradas por
hectárea. Se siembran 3 semillas por bolsa, a un centímetro de profundidad.

-

Resiembra directa: Diez días después de la siembra cuente en tres surcos al azar el
número de Leucaenas en 10 metros lineales; si la pérdida supera el 5%, haga
resiembra. Resiembre con semilla inoculada en los sitios donde no hubo germinación.

-

Control temprano de malezas: La Leucaena tiene un desarrollo lento durante los
primeros 45 días. Haga dos controles de malezas antes de la siembra de los pastos;
esta labor sirve además para formar una cama adecuada para la siembra de los pastos
(Uribe , y otros, 2011).
Ilustración 28. Cultivo de Leucaena en fase de crecimiento.

Fuente: Solorio & Solorio, 2008

Siembra de Leucaena Leucaena leucocephala con etapa de vivero
Este sistema se recomienda para potreros con gramíneas muy bien establecidas,
principalmente con pasto estrella Cynodon plectostachyus, y en potreros que no permitan
la mecanización (Aptitud A1 en posibilidad de mecanización).
Para ello se deben seguir los siguientes pasos:
-

Producción de plántulas de Leucaena en vivero: Se realiza el mismo proceso descrito
anteriormente en para la producción de plantas en vivero para resiembra.

-

Preparación del lote para la siembra: Realice un sobrepastoreo del lote con cargas altas
por un corto período; se espera más o menos 15 días para realizar un control manual
del rebrote, formando un callejón de 60 a 70 centímetros de ancho, donde se sembrará
la Leucaena.

-

Las siembras se hacen preferiblemente en horas de la mañana o en la tarde para evitar
la deshidratación de los arbolitos; plantar un árbol por hoyo sin bolsa plástica. Se retiran
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las bolsas plásticas de los lotes sembrados, para evitar la contaminación y el riesgo de
consumo por los animales.
-

Control del pasto: Se realizar para evitar la competencia entre la Leucaena y el pasto,
se realiza de forma manual y con cuidado de no lastimar la parte leñosa de la Leucaena,
se corta el rebrote del pasto permitir que la Leucaena tenga un mejor crecimiento.
10.2.1.3.

Manejo de la Leucaena

Control de malezas
Uno de los problemas más serios durante la etapa de crecimiento de la Leucaena es la
competencia con malezas. Para lograr un establecimiento exitoso es necesario controlar
las arvenses en las primeras 4 semanas después de la siembra. La falta de control puede
reducir más del 30 % en la producción de forraje. Sin embargo, una buena preparación del
suelo previa a la siembra ayuda a controlar un gran número de malezas y de esta manera
el desarrollo de la Leucaena será mejor (Solorio Sanchez & Solorio Sanchez, 2008).
Ilustración 29. Limpieza de la Leucaena en etapa de crecimiento.

Fuente: Solorio & Solorio, 2008

Podas.
Realice la primera poda de formación antes del primer pastoreo, realizando cortes lo más
cerca posible al tronco sin dañar el cuello ni la corteza del árbol, buscando el buen desarrollo
de la planta.
La frecuencia y la altura de las podas dependen de la intensidad de pastoreo y el
comportamiento de los pastos. Después de varias podas se debe hacer una de
rejuvenecimiento por debajo de la altura de corte acostumbrada, a fin de eliminar la zona
improductiva que se va formando con el tiempo.
Pastoreo.
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Realice el primer pastoreo a los tres o cuatro meses de establecido o cuando la planta
alcance una altura de 1.5 a 2.5 m. Utilice animales jóvenes en los primeros pastoreos para
evitar la compactación de los suelos, daño en los pastos jóvenes y desgarres en el botón
de oro y la Leucaena. Realice los pastoreos siguientes cada 35 a 40 días, con períodos de
ocupación entre medio día y máximo tres días. (Uribe , y otros, 2011).
Ilustración 30. Leucaena lista para ramoneo.

Fuente: Solorio & Solorio, 2008

10.2.2. BOTÓN DE ORO “Tithonia diversifolia”
El botón de oro Tithonia diversifolia es una planta herbácea que alcanza alturas hasta de
cinco metros. Posee grandes flores amarillas con fuerte olor a miel, con hojas simples y
alternas de tres a cinco lóbulos, el central más grande que los otros. De alto valor nutricional
y rápida recuperación luego del ramoneo, produce gran cantidad de forraje y tolera la
sequía. No tolera niveles freáticos altos ni encharcamiento. Puede asociarse con pastos y
leguminosas rastreras de trópico bajo, medio y alto (Calle Díaz & Murgueitio , 2008).
Ilustración 31. Botón de oro.
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Fuente: Pastos y Forrajes, 2013.

Se propaga fácilmente a partir de estacas de 30 a 50 centímetros de longitud cosechadas
del tercio inferior o intermedio de los tallos. Por esta misma razón, a escala global, el botón
de oro es una de las 68 especies más utilizadas para el mejoramiento de suelos y en varios
países su uso como abono verde en cultivos es muy común. Las hojas del botón de oro
tienen más fósforo y potasio que la mayoría de leguminosas empleadas (Jama, et al., 2006).
10.2.2.1.

Preparación de las estacas

Utilice estacas que no tengan más de 12 horas de cortadas. Corte las estacas, haciendo el
corte en bisel y descarte el tercio inferior leñoso, el superior blando y delgado de la rama,
obteniendo estacas de 40 cm hasta un metro de longitud. Realice paquetes pequeños para
transportar las estacas. Maneje suavemente las estacas para evitar el daño en las yemas
germinales. Cuando los diatónicas de transporte sean largas remoje las estacas.
Ilustración 32. Estacas de botón de oro Tithonia divesifolia para siembra.

Fuente: Uribe y otros, 2011.

10.2.2.2.

Siembra del botón de oro.

Siembre las estacas acostadas en chorro continuo, enterradas a dos centímetros de
profundidad. En suelos muy húmedos se debe construir un caballón y sembrar las estacas
de 20 a 30 cm de longitud, en ángulo de 45° con el corte en bisel hacia el suelo a una
distancia de 3 m entre surcos y 50 cm entre plantas. Si la perdida de estacas supera el
10%, resiembre en los sitios donde no hubo germinación (Solarte, Murgueito, Gonzales,
Uribe, & Manzano, 2013).
-

Control temprano de malezas: Haga uno a dos controles antes de la siembra de los
pastos. Controle a mano con machete, azadón o pala las malezas pequeñas en baja
población.
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-

Fertilización: Con el fin de estimular el desarrollo del botón de oro, aplique a las estacas
prendidas cuando tengan hojas, luego de un mes de sembradas, abono foliar que puede
preparar en la finca utilizando estiércol.
10.2.2.3.

Manejo del botón de oro

Pastoreo.
Realice el primer pastoreo a los tres o cuatro meses de establecido. Utilice animales jóvenes
para evitar la compactación del suelo, desgarres en el botón de oro y daños en los pastos
jóvenes. Realice los pastoreos siguientes cada 35 a 40 días, con períodos de ocupación
entre medio día y máximo tres días. Si el sistema se encuentra en asociación con árboles,
mantenga aislados los arbolitos con cinta eléctrica hasta que tengan un año y medio de
edad (Uribe , y otros, 2011).
Ilustración 33. Botón de oro listo para ramoneo

Fuente: engormix.com, 2014

Podas del botón de oro
Realice la primera poda de formación antes del primer pastoreo, entre 0,40 y 1,0 metros de
altura, dependiendo del estado de los pastos y del botón de oro. Utilice machetes bien
afilados haciendo cortes en forma de bisel siempre de abajo hacia arriba. No pode en
verano prolongado.
10.2.3. BANCO DE PROTEÍNA
Un banco de proteína es un área compacta, sembrada con leguminosas forrajeras
herbáceas, rastreras o erectas, o bien de tipo arbustivo, que se emplean para corte o
pastoreo directo por rumiantes (bovinos, ovinos o caprinos), como complemento al pastoreo
de praderas de gramíneas, principalmente en las regiones tropicales (Pérez Pérez, 2009)
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Ilustración 34. Banco de proteína a base de Matarraton.

Fuente: Fedegan, 2013.

Los bancos mixtos son aquellos donde se combinan tanto forrajes proteicos como
energéticos. Dependiendo de las condiciones bioclimáticas pueden hacerse diferentes
combinaciones de forrajes para establecer un Banco de Proteína Mixto. Las especies
proteicas utilizadas en los diseños son la Alfalfa, Botón de oro, Leucaena, Matarraton y
Ramio. Sin embargo, en la Tabla 62, se presentan especies alternativas para su posible
implementación.
Tabla 62. Especies arbóreas y arbustivas alternativas para Bancos Forrajeros

Nombre Común
Bore
Cachimbo, cámbulo,
poro
Chachafruto
Gamboa
Morera
Nacedero, Madre de
agua, Quiebrabarrigo
Pízamo, balú

Nombre científico
Xanthosoma sagittifolium Schott
Erythrina poeppigiana (Walp.)
Cook
Erytrhina edulis Triana
Smallanthus riparius (H.B.K.)
Morus alba L.
Trichanthera gigantea (Bonpl.)
Nees
Erythrina fusca Lour.

Familia

Piso térmico

Araceae

0 – 1.800

Papilionaceae

600 – 1.400

Papilionaceae
Arastaceae
Moraceae

1.400 – 2.500
1.000 – 1.850
0 – 2.850

Acanthaceae

0 – 2.000

Fabaceae

0 – 2.000

Fuente: Uribe y Otros, 2011.

Diseño del Banco de Proteína Mixto (BPM).
El Banco de Proteína Mixto (BPM) comprende plantas leñosas arbustivas de alto valor
nutricional, con más de 15% de proteína, y gramíneas forrajeras que aportan la energía
(Uribe , y otros, 2011).
-

El 75% del banco debe estar constituido por forrajes proteicos (más del 15% de
proteína), que aportan aproximadamente la tercera parte de la biomasa que se ofrece
a los animales.
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-

El 25% restante lo conforman los forrajes energéticos, gramíneas forrajeras como los
pastos de corte y la caña de azúcar, que aportan las dos terceras partes de la biomasa
ofrecida a los animales.

-

Seleccione forrajes para alimentar a diferentes especies animales y en diferentes
momentos de sus ciclos productivos.
10.2.3.1.

Establecimiento

La semilla debe ser de buena calidad y recién cosechada, lo que garantiza buena
germinación y establecimiento. Debido a que las semillas de muchas de las leguminosas
forrajeras presentan testas duras, es necesario escarificarlas.
-

La escarificación: El método más sencillo y práctico consiste en remojar la semilla en
agua por 12 horas. El agua caliente (80 °C) durante tres minutos también tiene buenos
resultados.

-

Prepare el terreno y construya los caballones a una distancia aproximada de un metro
entre surcos.

-

Siembra: Siembre a chuzo tres semillas por sitio a la distancia de siembra establecida
en las fichas técnicas para cada una de las especies seleccionadas. Utilice semilla
sexual para la siembra en banco.
10.2.3.2.

Manejo del Banco de Proteína

Corte de los forrajes.
Utilice un machete muy afilado y pesado; haga el corte en bisel de abajo hacia arriba, evite
desgarres que son puerta de entrada a hongos e infecciones.
Los árboles como Leucaena, se cortan a una altura de 1 m; los arbustos como el botón de
oro a 70 cm, los pastos de corte y se cortan a ras del suelo. Las plantas con desarrollo
vigoroso en altura, pero con tallos tiernos o débiles se cosechan “ordeñando” las hojas de
las ramas.
-

Primer corte: Corte la leucaena a los siete meses de sembrados, utilice machete afilado
y corte de abajo hacia arriba. Realice los siguientes cortes cada 45 a 90 días. Deje en
el lote las ramas leñosas para que se descompongan y aporten materia orgánica al
suelo. El botón de oro se debe cortar después de la primera floración con el fin de
permitir mejor enraizamiento de las plantas. Este primer corte es de menor calidad
nutricional y se puede dejar en el lote como abono verde. Realice los siguientes cortes
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en el período de prefloración cada 40 o 50 días cuando el forraje es de mejor calidad
(Uribe , y otros, 2011).
Fertilizaciones
El BFM es un cultivo intensivo y requiere de fertilización constante. Después de cada corte
aplique materia orgánica al suelo entre 1 a 1,5 Ton/ ha. Si utiliza estiércol fresco riéguelo
alrededor de cada planta a una distancia de 30 a 50 cm con el fin de evitar quemaduras.
Control de arvenses: Durante el corte realice control manual de las arvenses que puedan
afectar el cultivo.
Riego: De acuerdo con las condiciones climáticas realice riego luego del corte.
10.2.4. ARBOLES MADERABLES
Los árboles en los sistemas agroforestales cumplen con muchos propósitos como
producción (madera, leña, forraje, frutas, medicinas, etc.) además de servicios (sombra
para cultivos y/o animales, protección como en el caso de cortinas rompevientos, etc.).
Además, los árboles aumentan la diversidad biológica del agroecosistema creando en sus
ramas, en sus raíces y en la hojarasca, hogares para otros organismos. También
proporcionan a muchos organismos comida a través de las hojas, la savia, el néctar y
pueden darles protección esencial durante etapas críticas de sus ciclos de vida.
Contribuyen a mejorar la fertilidad del suelo, aumentando la materia orgánica del mismo a
través de la caída de hojarasca y la renovación de raíces finas. Algunos árboles también
pueden ser fijadores de nitrógeno (Beer, Ibrahim, Somarriba, Barrance, & Leak, 2005).
Caoba.
La Caoba “Swietenia macrophylla Kinges” es un árbol que puede alcanzar de 20 a 40
metros de altura y de 20 a 150 centímetros de grosor o diámetro. Sus hojas son
paripinnadas y sus flores son pequeñas con 5 pétalos de color blanco amarillento.
La madera es muy apreciada en todo el mundo por su atractivo acabado, así como por sus
buenas propiedades para uso comercial. La corteza contiene gran cantidad de taninos y se
usa para curtir y teñir pieles. Esta especie es utilizada en el trópico como árbol de sombra
en sistemas agroforestales y para protección de suelos (Autoridad del Canal de Panamá ,
2007)
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Ilustración 35. Árbol de Caobo en fruto.

Fuente: Universidad Simón Bolívar, 2012

Cedro.
Los árboles de cedro “Cedrela odorota L.” o cedro amargo pueden alcanzar alturas de 30 a
40 metros. Sus hojas grandes, son compuestas alternas y tienen una forma lanceolada, es
decir, parecen lanzas; cuando se estrujan sus hojas nuevas se puede percibir un olor fuerte
parecido al ajo.
Su principal producto es madera de excelente calidad, que se usa para construcción ligera,
decoración de interiores y construcción de barcos. En su época de floración esta especie
es visitada por las abejas, las cuales recolectan el néctar y el polen de sus flores para la
producción de miel, se utiliza como árbol de sombra en cafetales y las ramas se usan para
cercas vivas, postes y leña (Autoridad del Canal de Panamá , 2007).
Ilustración 36. Árbol de Cedro.

Fuente: laparks.org, 2013.
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Flor morado.
El Flormorado “Tabebuia pentaphylla”, es un árbol caducifolio, lo que significa que son
árboles que en la época de verano pierden sus hojas. Llega a medir hasta 30 metros de
altura y puede llegar a alcanzar un diámetro de hasta 1 metro Sus hojas son digitadas
compuestas con cinco foliolos, esto quiere decir que tienen forma de una mano abierta.
El principal uso es como planta de sombra y ornato a la orilla de los caminos, avenidas, en
parques y jardines por la belleza de sus flores. La madera del Flormorado es de excelente
calidad y se utiliza para fabricar muebles, gabinetes y decoración de interiores. También se
utiliza en la elaboración de piezas artesanales (Autoridad del Canal de Panamá , 2007).
Ilustración 37. Árbol de Flor morado en floración.

Fuente: Semillas RBS S.A.S, 2015.

Guayacán.
El guayacán “Tabebuia guayacan (Seem.) Hemsl.”, es un árbol que alcanza de 20 a 40
metros de altura y de 50 a 100 centímetros de diámetro. Posee una copa redondeada, un
tronco recto y cilíndrico.
Su madera pesada y de alta durabilidad, es empleada en construcciones navales, puentes,
carrocerías y mangos de herramientas. Se utiliza como planta ornamental en parques y
avenidas por el hermoso color amarillo de sus flores, el árbol da buena sombra y con sus
fuertes raíces sirve de protección al suelo.
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Ilustración 38. Árbol de Guayacán en floración.

Fuente: La Estrella de Panamá, 2016.

Laurel.
El laurel “Cordia alliodora” lo que podríamos llamar un árbol típico, pero con muchas
características que permiten a cualquier persona reconocerlo de inmediato, ya que es un
árbol que puede llegar a tener de 5 a 25 metros de altura y de 10 a 50 centímetros de
diámetro.
Es una especie maderable de importancia artesanal, con ella se elaboran esculturas,
artículos torneados e instrumentos musicales. Se le utiliza como forraje para el ganado. Es
Melífera, esto quiere decir que su flor además de poseer un abundante florecimiento es muy
rica en néctar y polen (Autoridad del Canal de Panamá , 2007).
Ilustración 39. Árbol de Laurel.

Fuente: Gutiérrez & Dorantes, 2004

Nogal.
El Nogal “Juglans neotropica Diels” es un árbol que en condiciones favorables normalmente
alcanza unos 20 m de altura. Es usual que la mitad del fuste sea limpio. De porte recto. Su
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copa es irregular, con tendencia a ser proporcionadamente reducida y ramas gruesas
(Universidad del Tolima, 2016). Su madera es muy apreciada en ebanistería.
Ilustración 40. Árbol de nogal.

Fuente: Mariasimona,com, 2008.

Roble.
Los robles (Quercus) forman uno de los grupos más importantes de árboles en el mundo,
tanto por el número de especies (alrededor de 400) como por su importancia ecológica y
por la extensión que ocupan los bosques dominados por estos árboles. Hasta el momento,
tan sólo una especie del género, el Quercushumboldtii, ha sido capaz de penetrar en
Suramérica, donde se encuentra limitada a los bosques de las cordilleras andinas de
Colombia y a la serranía del Darién. A pesar de no haberse extendido mucho por el
continente, este roble se ha convertido en uno de los árboles dominantes en los bosques
andinos.
Ilustración 41. Árbol de Roble andino "Quercus humboldtii ".

Fuente: OpEPA, 2016.
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Tambor.
El tambor (Schizolobium parahyba), es un árbol de gran tamaño, que alcanza entre 30-35
metros de altura y de 60 hasta 100 centímetros de diámetro. De rápido crecimiento y
adaptabilidad a condiciones de baja fertilidad, acidez del suelo y drenaje pobre. Su madera,
pese a ser blanda, presenta características físico-mecánicas aceptables; es utilizada para
la elaboración de muebles, revestimientos de interior y contra-chapado de alta calidad
(Ospina , Posada, Gil, & Castro, 2003).
Ilustración 42. Árbol de Tambor.

Fuente: National Register of Big Trees, 2016.

10.2.4.1.

Siembra de árboles

La distancia y técnica de siembra propuesta para la siembra de árboles maderables, se
estableció en cada una de las fichas técnicas, realizadas a los Sistemas Productivos
Resilientes al Cambio Climático. Si la densidad de siembra es igual o superior a 500 árboles
maderables por hectárea, el propietario o tenedor de la finca (Según sea el caso), puede
acceder al ICR.
-

Trazado del terreno: Realice el trazado del terreno con las distancias especificadas para
cada tipo de sistema o técnica de siembra planteada. Para sistemas de baja densidad
de siembra, es recomendable siembras al cuadro (0 – 12%) o tresbolillo (>12%)
dependiendo de la topografía del terreno, con distancias de 8 - 10 metros entre plantas.

-

Ahoyado del terreno: Generalmente el ahoyado debe ser de 15 cm de ancho por 30 cm
de profundidad, sin embargo, debe realizarse de forma tal que la bolsa quepa en el
hueco con facilidad; siembre un árbol por sitio. Evite las bolsas de aire y cubra bien con
tierra el cuello de la raíz. Saque del lote la bolsa plástica en que estaba sembrado el
arbolito.
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10.2.4.2.

Manejo de árboles.

Control de arvenses.
Realice controles continuos mediante plateos de aproximadamente 50 a 80 cm alrededor
de la base de cada arbolito. Haga dos controles durante los primeros seis meses de
establecido el cultivo. Continúe con el control de arvenses hasta que el arbolito alcance una
altura aproximada de 1,50 m
Podas.
Para corregir defectos de formación y obtener finalmente buena cantidad de madera sin
nudos, realice podas de formación haciendo el corte lo más cerca posible del tronco sin
dejar muñones y sin dañar el cuello ni la corteza del arbolito; de esta manera obtiene una
buena cicatriz e impide la entrada de enfermedades. Luego del primer año de edad se debe
realizar otra poda, durante el verano y cuando no se tiene una buena autopoda. Aplique
cicatrizante en el corte luego de realizar las podas (Uribe , y otros, 2011).
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10.3.

GUÍA 3. APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS ORGÁNICOS

10.3.1. COMPOSTAJE
El compost es un abono orgánico que se produce a partir de restos y desperdicios de
plantas y animales mediante un proceso natural de descomposición de la materia orgánica
en presencia de aire. Algunos consideran que es un proceso y no un resultado final, debido
a que, al aplicarlo, los microorganismos que encuentran en el suelo continúan los procesos
de degradación de la materia orgánica.
¿Qué beneficios aporta en compost?
Produce un abono natural muy útil para mejorar los suelos, aumentar el rendimiento y
calidad de los cultivos. Mejora la estructura del suelo; la estabilidad de los agregados se
incrementa, se mejora la porosidad total, la penetración del agua, el movimiento a través
del suelo y el crecimiento de las raíces. Aporta al suelo muchos macro y micronutrientes
esenciales para el crecimiento de las plantas. Provoca la formación de humus, complejo
más estable de la materia orgánica que se encuentra como componente del suelo y es el
responsable de la fertilidad natural, acumulando y solubilizando nutrientes que libera
gradualmente, de acuerdo con los requerimientos de las plantas. Protege el medio ambiente
evitando la contaminación de suelos, plantas y animales.
Ilustración 43. Entradas y salidas del compostaje.

Fuente: Federación KAFO,2012

¿En qué lugar hacer una pila de compost?
Es importante buscar un espacio adecuado para trabajar, cerca del lugar donde se obtienen
los residuos y de una fuente de agua. Así mismo, el lugar escogido debe tener un buen
drenaje y acceso y debe estar sombreado o cubierto con hierbas secas o paja.
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Ilustración 44. Pila de Compost.

Fuente: Federación KAFO,2012

10.3.1.1.

Elaboración de compost

Existen varias formas de hacer el compost: enterrado, en cajones o recipientes de distintos
tipos y materiales o sobre la superficie del suelo. Los compost más comúnmente empleados
son los aeróbicos pues se logra un proceso de compostado más rápido. Se desarrollan en
presencia de oxígeno, porque el amplio rango de microbios que crecen en el proceso
requiere oxígeno para descomponer la materia orgánica y sintetizar nuevos compuestos
orgánicos.
Materiales utilizados
Los materiales más adecuados son aquellos con alto contenido de carbono, como, por
ejemplo:
-

Paja.

-

Hierbas.

-

Forraje rechazado por los animales.

-

Subproductos de mandioca, plátano, maíz, frijol y deshechos de cosechas de
hortalizas.

-

Materiales leñosos.

-

Hojas Que deben ser mezclados con materiales de alto contenido de nitrógeno
para producir un compost con un balance C: N proporcional.

-

Estiércol fresco o seco de vacuno.

-

Plantas leguminosas (verdes), etc.
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Para la obtención de un compost con un balance C: N adecuado, es decir, de 25:1 a 30:1,
la proporción aconsejada de materiales es, en peso, es de 1/3 de vegetación seca, 1/3 de
vegetación verde y 1/3 de tierra.
El tiempo del proceso de compostaje depende fundamentalmente de la calidad de los
materiales que se empleen, la proporción C: N (que debe ser de alrededor de 25:1 a 30:1)
y de las condiciones climáticas (humedad y temperatura) donde se realice, además de la
presencia de oxígeno, elemento primordial para el crecimiento de las poblaciones de
microorganismos.
Construcción de la pila
Una pila para compostar se forma con la adición de capas sucesivas de los diferentes
materiales, teniendo en cuenta un orden lógico en función del crecimiento de las
poblaciones de microorganismos descomponedores de la materia orgánica
Se debe abrir un hueco con las dimensiones de la compostera establecidas en el
componente de manejo de residuos de cada uno de los Sistemas Productivos resilientes al
Cambio Climático diseñados. El hueco debe tener una profundidad de 50 centímetros. Se
limpia bien la superficie del suelo de hierbas y otros obstáculos y se aplica una primera capa
fina (5-10 cm) de estiércol o tierra fértil (la primera capa extraída de tierra, es de color oscuro
y contiene muchos nutrientes y microorganismos).
Ilustración 45 Construcción de la pila de Compost

Fuente: Federación KAFO,2012

Agregar una capa gruesa (30-40 cm) de residuos de cosechas, basura de fácil
descomposición, hojas secas y otros desechos orgánicos (biodegradables). Si estos
residuos están muy secos humedecerlos con agua o algún residuo líquido. Evitar el uso de
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materiales de dudosa descomposición, así como metales, vidrios, plásticos y otros
materiales no degradables.
Situar un palo largo en el centro de la pila, servirá para mover los residuos y permitir la
entrada del oxígeno en el interior de la pila. Regar la pila hasta humedecer todas las capas.
Repetir esta operación todos los días durante una semana. Una vez terminada la pila debe
ser virada en dos o tres ocasiones con ayuda del palo, durante los tres a seis meses que
dura el proceso. El primer virado se puede realizar entre los 15 y 25 días posteriores a
finalización.
Factores a considerar
-

Contenido de humedad: La humedad óptima de un compost está alrededor de 50-60%
y un contenido insuficiente puede provocar bajas concentraciones de oxígeno en la pila,
así como un deficiente intercambio gaseoso con la atmósfera. Éste inconveniente se
evita volteando o moviendo la pila de compost, permitiendo que todos los materiales se
oxigenen, aumente la actividad microbiana y las altas.

-

Temperaturas: Durante el proceso de elaboración del abono la temperatura se eleva
dentro de la pila produciendo así la muerte de los gérmenes de plagas y enfermedades
de las plantas, animales y los seres humanos, así como las semillas de malas hierbas.
Se considera que con temperaturas entre 60-70 °C crean buenas condiciones para la
eliminación de los patógenos y se necesita un mínimo de 55ºC para obtener adecuadas
condiciones higiénicas.
10.3.1.2.

Utilización

El abono obtenido debe ser empleado lo más rápido posible, preferentemente durante los
6 meses siguientes a su producción. Para utilizarlo hay que mezclarlo bien con la tierra para
que las plantas lo aprovechen mejor. Hay que tener en cuenta el tipo de cultivo en el que
se va a aplicar y ajustar adecuadamente las dosis y proporciones de aplicación.
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Ilustración 46. Aplicación del compost.

Fuente: Federación KAFO,2012

10.3.2. LOMBRICULTURA
Se refiere a la crianza y manejo de lombrices de tierra, la cual tiene como objetivo producir
humus, al que se le da el nombre de Vermicompost o Lombricompost. En este proceso se
utiliza una especie de lombriz, como herramienta de trabajo, siendo esta la lombriz roja
californiana: Eisenia Fetida. La lombriz recicla la materia orgánica y se obtiene el humus
(Lombricompost) utilizado como fertilizante, de uso agrícola y las lombrices incorporadas a
los jardines o granjas mejoran las condiciones del suelo y se utiliza como suplemento
proteico para los animales.
10.3.2.1.

Lombriz Californiana Eisenia Fetida

Se le conoce como Lombriz Roja Californiana porque proviene de California, Estados
Unidos, donde se descubrieron sus propiedades para el ecosistema y donde se instalaron
los primeros criaderos. Es la lombriz más conocida y empleada en más del 80% de los
criaderos del mundo. Esta lombriz se utiliza comúnmente por su rápida tasa de
reproducción, tiene un metabolismo rápido (digiere una gran cantidad de materiales
orgánicos) y es tolerante a un amplio rango de condiciones (tales como temperatura y
humedad que la mayoría de las lombrices)
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Ilustración 47. Lombriz roja californiana.

Fuente: redcolombiaverde.org, 2015

Las lombrices son de cuerpo alargado, segmentado y simetría bilateral; al nacer son
blancas; de 5 ó 6 días, toman un color rosado y de 120 días adquieren un color rojizo,
estando en condiciones de aparearse. Esta lombriz habita en los primeros 50 cms del suelo,
es susceptible a cambios climáticos, es fotofóbica, le afectan los rayos ultravioletas, la
humedad excesiva y la acidez del medio; cava túneles en suelo blando y húmedo, digiere
partículas vegetales o animales en descomposición y vuelve a la superficie a expulsar sus
excreciones ricas en nutrientes para el suelo.
10.3.2.2.

Elaboración de Vermicompost

Ubicación
Todo tipo de terreno y todo lugar, al aire libre o cerrado, sirve para la crianza de lombrices.
Naturalmente los resultados no serán los mismos si la ubicación no es la más adecuada.
Hay que analizar los siguientes aspectos para obtener las condiciones óptimas:
-

Que el lugar sea de fácil acceso.

-

Que tenga fuentes de agua para riego a distancias razonable. La Lombricultura requiere
de bastante agua (es preferible que el agua sea Sin Cloración)

-

Que tenga las dimensiones adecuadas a las proyecciones que se quiere dar al criadero.

-

Preferentemente debajo o cerca de una arboleda, o de un lugar Sombreado, (entre dos
invernaderos) es lo recomendable.

-

Que haya un espacio suficiente para acumular estiércol u otras materias orgánicas para
la alimentación del criadero.

-

Aunque la crianza se puede hacer bajo techo, nuestra recomendación es realizarla al
aire libre. Al aire libre la lombriz será más vigorosa, más grande, más vivaz.
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Proceso
Inocule 30 kilos de lombriz en cada cama (2m X 1m X 0.3m) llena de estrato, deposite las
lombrices con cuidado. Cada tres meses se doblará la población de las lombrices si se
tienen en cuenta las indicaciones técnicas para el cuidado del Lombricultivo, tales como el
control de la humedad, de la temperatura, del pH, etc. Luego de tres meses de iniciada una
cama ésta puede multiplicarse. Alimente las camas tres días después de la inoculación.
Camas
Camas sobre el piso sin paredes y camas en baldes plásticos. Recuerde que la cama es el
lugar donde se deposita el estrato, el espacio en donde vive la lombriz, el alimento debe
depositarse encima del estrato.
-

Cama con cortina: La cama se ubica sobre el piso y las paredes están hechas de
guadua, como soporte para la cortina.
Ilustración 48. Lombricultura en el suelo y con protección de cortina

Fuente: FMCV,2013

Cama de madera sin techo, ubicada sobre el piso. No son recomendadas, la falta de un
techo no es conveniente por el exceso de calor y el exceso de humedad provocado por las
variaciones climáticas.
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Ilustración 49. Lombricultura de madera sin techo.

Fuente: FMCV,2013
A) la cama se debe colocar una fosa del tamaño que nos permita el suelo en donde
estamos trabajando una cama de 15 m de largo con una fosa de 1m3 (1m x 1m x
1m).
Ilustración 50 Fosa de lombricultura

Fuente: Grupo xanexi, 2013
B) Las orillas de esta cama deben tener una hilera de tierra que permita generar un
surco el cual no dejara salir el agua fuera de la cama guiándola hacia la fosa.
C) Posteriormente se colocara un plástico negro o de invernadero que nos permitirá
aislar la Vermicomposta del suelo. Tienen que procurar que todo el borde de la cama
quede levantado para evitar fugas de lombriz o de agua. Una vez que tenemos
colocado nuestro plástico podemos proceder a colocar la capa de materiales que
conformarán la base de nuestra cama de Vermicomposta.
D) Capa uno: Se debe colocar una capa de unos 5 a 7 centímetro de paja o pasto seco.
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Ilustración 51 Capa 1

Fuente: Grupo xanexi, 2013

E) Capa dos: Tierra negra, composta o vermicomposta espolvoreada a lo largo de la
cama en una capa de no más de 5 cm.
F) Capa tres: Pie de cría de lombriz Roja californiana colocada a lo largo de la cama,
tratando de que quedé lo más esparcida posible, pero no exponiéndola demasiado
al sol.
G) Capa cuatro: Colocar una capa de desperdicios orgánicos sobre la capa de
lombrices. Procura que estos desperdicios estén lo más picado posible para que su
degradación por las lombrices sea más rápida, los puedes picar con la pala de punta.
La capa no debe pasar de los 7 cm.
H) Para que nuestra vermicomposta no sufra deshidratación excesiva durante el día es
necesario cubrirla con malla sombra.
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10.4.

GUÍA 4. ZANJAS DE INFILTRACIÓN

Las zanjas de infiltración son excavaciones que se realizan en el terreno en forma de
canales de sección rectangular o trapezoidal, que se construyen a curvas de nivel para
detener la escorrentía de las lluvias y almacenar agua para los pastos y cultivos instalados
debajo de las zanjas.
Ilustración 52. Zanjas de Infiltración

Fuente: Ministerio de Agricultura, 2013
Funciones de las zanjas de infiltración
Una función que cumple esta práctica es de acortar la longitud de la pendiente,
disminuyendo de esta manera los riesgos de grandes escorrentías, que causan erosión, y
que se producen en las laderas durante la época de lluvias.
Ilustración 53. Zanja de infiltración llena por agua de escorrentía.

Fuente: Ministerio de Agricultura, 2013

Otra, función, importante es detener o depositar el agua de escorrentía de las laderas
favoreciendo su infiltración en el terreno para mantener la humedad en beneficio de pastos
y plantaciones forestales.
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Condiciones para su aplicación
-

Esta práctica se recomienda realizar:

-

En zonas de secano ya sea para pastos o plantaciones permanentes

-

En terrenos con pendientes de 10 a 40%.

-

En terrenos con textura franca que dejen infiltrar fácilmente el agua.

10.4.1. UBICACIÓN
Esta práctica se recomienda realizar:
-

En zonas de secano ya sea para pastos o plantaciones permanentes

-

En terrenos con pendientes de 10 a 40%.

-

En terrenos con textura franca que dejen infiltrar fácilmente el agua.

-

No es recomendable para terrenos con texturas sueltas, que puedan derrumbarse. No
es recomendable para terrenos con texturas sueltas, que puedan derrumbarse.

10.4.2. CONSTRUCCIÓN
Criterios técnicos para su construcción y mantenimiento
Las dimensiones de la sección transversal de las zanjas pueden variar con el clima, la
pendiente, el tipo de suelo y la vegetación; Si dejamos un ancho de la base de 40 cm y una
profundidad de 40 cm, el distanciamiento entre ellas sería de acuerdo a la tabla siguiente:
Tabla 63. Criterio de Construcción

Cobertura
vegetal

Sin
Vegetación

Con
vegetación

Pendiente
del terreo
(%)
10
15
20
25
30
10
15
20
25
30
35
40

Distancias
entre
zanjas
(m)
30
20
15
13
11
45
30
23
20
17
14
11

Fuente: Ministerio de Agricultura, 2013
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A cada 10 m de longitud de las zanjas se deben dejar accesos o caminos para el tránsito
de ganado o personas. Para evitar que las zanjas se llenen de tierra es necesario poner
una barrera de pastos o plantas arbustivas en el borde superior de la zanja que ataje la
tierra que arrastra el agua.
Construcción
Una vez determinado el espaciamiento adecuado entre zanjas de infiltración, se procede
de la siguiente manera:
-

Se trazan las líneas a nivel (guía para excavar las zanjas) con ayuda del nivel “A” o nivel
de caballete, empezando siempre de la parte más alta de la ladera.

-

Se demarcan las líneas con ayuda de estacas o el pico, cavando un surco superficial
que marque bien cada curva.

-

Se excava la zanja propiamente dicha, teniendo en cuenta las dimensiones indicadas
(ancho de la base: 40 cm, altura o profundidad: 40 cm).

-

Una vez excavada la zanja con las medidas ya indicadas se procede a nivelación
cuidadosa de la base o fondo de la zanja con ayuda del nivel en “A” o de caballete.

-

Todo el material extraído de la excavación de la zanja se coloca en su borde inferior,
apisonando capa por capa, formando un bordo o camellón.

-

Para minimizar los riesgos de desborde de las zanjas, cuando éstas son muy largas, se
dejan tabiques a lo largo de la zanja (por ejemplo, a cada 10m). Así la zanja queda
dividida en numerosas secciones que almacenan el agua de escorrentía y de lluvia,
facilitando al máximo la infiltración del agua.

Ilustración 54. zanjas de infiltración en el terreno

Fuente: Ministerio de Agricultura, 2012
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11. ANEXOS
Anexo 1.

Plano finca El Mirador.

Anexo 2.

Arreglo espacial para la plantación de café con sombrío poco denso y
regulado en asociación con árboles frutales, arboles maderables y plátano o
banano.

Anexo 3.

Plano finca San Mateo

Anexo 4.

Arreglo espacial para el cultivo de árboles frutales y cítricos en asociación
con cultivo temporales.

Anexo 5.

Plano finca Bueno Aires

Anexo 6.

Plano Finca Abadal

Anexo 7.

Arreglo espacial para el Sistema Silvopastoril intensivo (SSPi) leucaena
Leucaena leucocephala, asociado a pastos mejorados y árboles maderables.
“Potrero Tipo A”.

Anexo 8.

Arreglo espacial para el Sistema Silvopastoril intensivo (SSPi) con botón de
oro Tithonia diversifolia, asociado a pastos mejorados y árboles maderables.
“Potrero Tipo B”.

Anexo 9.

Plano Finca El Porvenir

Anexo 10.

Arreglo espacial para la plantación de caña panelera, con aplicación de
técnicas agroecológicas y buenas prácticas agrícolas (BPA)

Anexo 11.

Encuesta titulada: “Caracterización de los sistemas productivos de la micro
cuenca de la quebrada El Cune para determinar la receptividad
agroecológica (RAE) y las posibilidades de adaptación al cambio climático
(PACC)”.

Anexo 12.

Sistema de Tratamiento Anaerobio de Aguas Residuales a base de tanques
plásticos

Anexo 13.

Resultados de la evaluación de tierras utilizando el software ALES.
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